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Resumen

En esta tesis se presenta un estudio de inestabilidades estaticas en sistemas de interés nuclear co-
mo instalaciones experimentales a escala de reactores nucleares tipo PWR y tipo CANDU, funcio-
nando en circulacion natural en simple y doble fase. La circulacién natural se establece por un balan-
ce entre las fuerzas de friccion y las de flotacién entre las ramas calientes y frias. Este mecanismo de
circulacion es el que ocurre durante incidentes operacionales y accidentales, y suele ser susceptible
a las inestabilidades. Las posibles inestabilidades, como por ejemplo de dos canales en paralelo,
pueden dar origen a una redistribucion de caudal entre ellos, por ejemplo, degradando la transferen-
cia térmica o induciendo otras inestabilidades. Se realizaron en esta tesis modelos analiticos de ca-
nales paralelos verticales y en forma de U invertidos para estudiar inestabilidades estaticas. Adicio-
nalmente, se han realizado modelos mas detallados en codigos de sistemas usados en verificaciones
para seguridad nuclear, como RELAP5 o TRACES5. Estos analisis estan motivados porque en los
nlcleos de los reactores pueden encontrarse canales en paralelo con ingreso de un fluido subenfria-
do, o en los tubos en U invertidos como en los generadores de vapor con ingreso de un flujo saturado
y operando en circulacion natural pueden ser inestables.

El estudio con cédigos y modelos analiticos de dos canales verticales en paralelo fue extendido a un
numero mayor de canales, hastal14. Se observd que las bifurcaciones de caudal (redistribuciones)
aparecian de a pares. Si el nimero total de canales era N, el caudal aumentaba en uno de los cana-
les y disminuia en los otros N-1. En base a estos resultados se estudié la estabilidad lineal de un
conjunto de N canales en base a mapas de estabilidad establecidos en funcion de nimeros adimen-
sionales. A partir del conjunto de ecuaciones caracteristicas para un determinado nimero de canales
se encontrd una condicion necesaria (aunque no suficiente) para establecer las condiciones de esta-
bilidad. De las condiciones de estabilidad se obtuvieron los mapas con el modelo analitico y se com-
pararon con algunos casos de resultados de los modelos utilizando los cédigos de sistemas. Los
analisis anteriores se realizaron también para tubos en U invertidos y en paralelo, obteniéndose re-
sultados similares a los comentados.

En los casos sefalados se presentan inestabilidades estaticas cuando el caudal de circulacién ingre-
sa en la region inestable de las curvas caracteristicas de cada sistema. Si el sistema esta formado
por un conjunto de canales verticales en paralelos, estas inestabilidades aparecen cuando se alcan-
za la ebullicion y el caudal de uno de los canales se encuentra en la zona inestable. Estas inestabili-
dades producen redistribuciones de caudal entre los canales verticales, las cuales sido observadas
experimentalmente en referencias bibliogréaficas.

Teniendo en cuenta que estos son fenomenos pueden ocurrir en sistemas de interés nuclear, se
simularon en instalaciones experimentales como la SEMISCALE y la RD14M, usando tubos en U
invertidos en paralelo para representar los generadores de vapor. También se hicieron pruebas en
problemas de interés académico como el circuito de Welander, estudiado desde hace cinco décadas.
De aqui se obtuvo que en los generadores de vapor de las instalaciones experimentales durante
circulacion natural en doble fase puedan surgir inestabilidades estaticas o bifurcaciones de caudal en
los mismos. Cabe agregar que la aparicion de estas inestabilidades puede dar origen a otras como,
por ejemplo, de ondas de densidad, las cuales han sido capturas en los codigos de sistemas.




ABSTRACT

This thesis presents a study of static instabilities in systems of nuclear interest such as experimental
installations of scaled nuclear reactors like PWR and CANDU types, during natural circulation in sin-
gle and two-phase flow. The natural circulation flow is established as a balance between friction and
buoyant forces between the hot and cold branches. This circulation mechanism is the one that occurs
during operational and accidental incidents, and is usually susceptible to become unstable. For in-
stance, possible instabilities, considering two parallel channels may produce flow maldistribution be-
tween them degrading thermal transfer or inducing other instabilities. Analytical models of parallel
vertical channels and inverted U-shaped tubes have been formulated in this thesis to study static in-
stabilities. In addition, more detailed models have been developed using system codes typically used
in nuclear safety assessments, such as RELAP5 or TRACES. The motivation for these analyses origi-
nates in the parallel channels of nuclear reactor cores with incoming subcooled fluid, or in the inverted
parallel U-shaped tubes as in the steam generators with saturated incoming flow at its entrance.

The study using system codes and analytical models of two identical vertical channels in parallel was
extended to a larger number of channels, up to 14. It was observed that flow maldistribution came up
in pairs. If the total number of channels was N, the flow increased in one of the channels and de-
creased in the other N-1. Based on these results, the linear stability of a set of N channels was stud-
ied by means of stability maps established as a function of dimensionless numbers. From the set of
characteristic equations for a given number of channels a necessary (but not sufficient) condition was
found to establish stability conditions. The stability conditions maps were obtained with the analytical
model and compared with some cases of results of models using system codes. The above analyses
were also performed for U-tubes obtaining results like those discussed. The stability map was also
obtained for two U-shaped tubes in parallel.

In the indicated cases, static instabilities occur when the circulation flow enters the unstable region of
the characteristic curves of each system. If the system consists of a set of parallel vertical channels,
the instability triggers when boiling is reached at least in one of them and mass flow rate is in the un-
stable region. This instability generates flow maldistribution in vertical channels and has been ob-
served experimentally in bibliographical references.

Considering that these phenomena may occur in systems of nuclear interest, they were simulated in
experimental facilities such as SEMISCALE and RD14M, using inverted U-tubes in parallel to repre-
sent steam generators. Several tests were also performed in academic problems such as the We-
lander circuit, studied since five decades ago. Steam generators of the experimental facilities during
natural circulation in double phase may experience static instabilities or flow maldistributions. It can be
added that the appearance of these instabilities can give rise to others such as, for example, density
waves, which have been captured in the system codes.
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Capitulo I

1 Introduccion

La remocién de calor del nucleo en un reactor nuclear ocurre en alguna de sus posibles
estadios mediante circulacion natural si la circulacion forzada no se encuentra disponible o,
como en los disefios mas actuales, no se dispone de bombas para el movimiento del fluido.

El fluido refrigerante que circula puede encontrarse en simple o en doble fase, presentando-
se diferentes modos o regimenes de circulacidn. El caudal en circulacién natural se obtiene
como un balance entre la diferencia de densidades entre la fuente y el sumidero de calor y
las caidas de presién de tipo concentrado y las debidas a la friccién distribuida.

Se han estudiado extensamente diferentes circuitos cerrados en circulacion natural y se ha
demostrado que éstos suelen ser mas susceptibles de ser inestables que uno similar en
circulacion forzada. Existen diferentes tipos de inestabilidades que pueden desarrollarse,
divididas comunmente en estaticas o dinamicas, segun la clasificacion que se seguira en
este trabajo. El desarrollo de las inestabilidades puede afectar la extraccién de calor y su
transporte a un sumidero o se pueden generar situaciones inaceptables desde el punto de
vista de seguridad nuclear, de tratarse de un reactor nuclear.

El desarrolio de inestabilidades puede producir oscilaciones del caudal y de presion del sis-
tema. Estas variaciones pueden traer acompanadas vibraciones mecanicas, problemas de



control del sistema (debido a las dificultades e imprecisiones en las mediciones) y, en cir-
cunstancias extremas, perturbar las caracteristicas de transferencia de calor pudiéndose
producir un “dry-out” y/o “burnout” segun la denominacién en el idioma inglés como son tipi-
camente conocidas. Adicionalmente, bajo ciertas circunstancias, las oscilaciones de caudal
pueden producir fallas en los intercambiadores de calor debido a incrementos en las tempe-
raturas de las paredes y, ademas, pueden promoverse fallas debido a la fatiga térmica.
También, en el caso que las tensiones térmicas pudiesen establecerse en una vaina de los
elementos combustibles, podria producirse un fallo mecanico que conlleve a liberacion de
productos radiactivos.

Las inestabilidades han sido muy estudiadas desde hace ya decenas de afos. Sin embargo,
a medida que se realizan nuevas experiencias y se desarrollan cédigos o programas cada
vez mas complejos y detallados, el anélisis de las mismas vuelve a reaparecer. En efecto,
cuando se dispone de nuevas herramientas computacionales, como parte de su desarrollo
son necesarias las verificaciones y validaciones correspondientes.

De los parrafos precedentes se desprende claramente que se deben evitar la aparicion de
inestabilidades, predecir su ocurrencia de la manera mas precisa posible en base a las va-
riables caracteristicas de los sistemas como presién, temperaturas, caudales y potencias y
gue puedan relacionarse con “observables” de las instalaciones. Es importante tener en
cuenta que en el caso de reactores nucleares hay que considerar la realimentacion en la
cinética neutrénica que depende de las variables mencionadas. En particular, hay antece-
dentes que muestran, aunque estaria fuera del alcance de este trabajo, que la ocurrencia de
una inestabilidad conduce a un incremento descontrolado de potencia convirtiendo al nucleo
de un reactor dificil de controlar [1].

Cabe agregar que el estudio de inestabilidades se realiza mediante la confeccion de mapas
de estabilidad donde se identifica la region donde el sistema puede convertirse en inestable.
Por otro lado, durante la circulacion natural se han encontrados modos o regimenes de cir-
culacién que se caracterizan con un mapa de flujo. En estos mapas se definen las regiones
donde se puede dar cada régimen de flujo y no necesariamente indicar que puedan ser
inestables.

Asi como las inestabilidades pueden dar origen a oscilaciones que conlleven a fallas o de-
gradacion de la transferencia de calor, hay inestabilidades pueden conducir al sistema a un
nuevo estado de equilibrio diferente al inicial. Estas son las que seran estudiadas en este
trabajo y producen lo que se llama una bifurcacién de caudal en canales calefaccionados en
paralelo. Estas divisiones de caudal pueden no ser detectables de manera sencilla si no es
instrumentado cada uno de los canales para tal fin y, pueden ser la base para el desarrollo
de otras inestabilidades.

1.1 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal el estudio de inestabilidades, enfocado especial-
mente a las de tipo estaticas que pueden ocurrir en canales verticales en paralelo y en tu-




bos en U invertidos como los que se encuentran en el ntcleo y en los generadores de vapor
de reactores nucleares, respectivamente.

Para realizar este analisis es necesario un estudio de inestabilidades en fluidodinamica en
simple y doble fase en instalaciones de interés nuclear. Para satisfacer el objetivo principal
se cumplimentaran un conjunto de objetivos secundarios interrelacionados a saber:

« Estudio de inestabilidades en fluidodinamica en simple y doble fase,

« Estudio de sistemas inestables simples para adquirir experiencia en los mecanismos
fisicos de las inestabilidades,

o Estudio de los mapas de circulacion natural en reactores nucleares: PWR, PHWR,
VVER, etc.,

e Adquisicion de experiencia en el modelado de reactores nucleares con codigos ter-
mohidraulicos de sistemas,

e Caracterizacién de inestabilidades en reactores nucleares mediante modelado
computacional.

1.2 Antecedentes

Es habitual en las areas de seguridad nuclear tener una retroalimentacion de la experiencia
operativa de la operacion de centrales nucleares. Esto incluye, por ejemplo, todos los even-
tos ocurridos en diversas instalaciones teniendo en cuenta, particularmente, aquellos casos
que desafiaron la estabilidad del reactor. Este ultimo tema es de importancia para el disefia-
dor, el operador y el regulador.

Por ejemplo, el 9 de marzo de 1988, la Central Nuclear LaSalle 2 tuvo un disparo de las
bombas de recirculacion luego que la unidad experimenté oscilaciones excesivas de flujo
neutrénico mientras se encontraba en circulacién natural [2]. La central LaSalle 2 es un
BWR de 930 MWe disefiado por General Electric. La unidad estaba funcionando al 85% de
potencia con un caudal de 75% cuando se abri6é una valvula incorrectamente y como resul-
tado de la perturbacion se apagaron ambas bombas de recirculacion, mientras las barras de
control permanecieron fijas. Esta condicion llevé la potencia del reactor al 40 % con un flujo
en circulacion natural del 29 % [2]. Este juego de parametros era conocido como una condi-
cion susceptible de la ocurrencia de una inestabilidad. Luego, la potencia comenzé a recu-
perarse lentamente y aparecieron las primeras oscilaciones con amplitud creciente durante
aproximadamente 5 minutos. Los operadores, sin éxito, intentaron reiniciar las bombas de
recirculaciéon para restablecer el flujo forzado. Casi 7 minutos después la potencia habia
llegado al 118 %, disparandose el corte del reactor. Este evento mostr6 la importancia de
determinar de manera precisa un mapa de estabilidad y que, luego del desarrollo del mis-
mo, los tiempos caracteristicos de unos pocos minutos son necesarios para tomar acciones.
En la referencia [2] se presenta un modelo computacional del evento y la comparacion con




los datos de planta. Alli se hizo un estudio de las caracteristicas de las oscilaciones y de las
inestabilidades. Este hecho impuls6 fuertemente el modelado de numérico y nuevos estu-
dios de inestabilidades durante la circulacion natural en reactores nucleares.

Cabe mencionar que las inestabilidades en BWR fueron por incidentes reales ocasionados
inadvertidamente o porque se realizaron pruebas con el objetivo de desestabilizar el siste-
ma. En la referencia [3] se presenta un resumen de los eventos registrados y las fechas en
las que ocurrieron; desde 1982 hasta 2001 se han reportado en total un total 17 eventos (en
BWR).

En los reactores CANDU, cuando hay ebullicion del refrigerante pueden darse condiciones
para que el sistema primario se desestabilice, especialmente durante la circulacion natural
(denominado comunmente como termosifonado). Estas oscilaciones fueron predichas por
codigos de calculo y luego observadas experimentalmente en la instalacion RD-12 (ver ca-
pitulo 5). De alli se observé que la manera de estabilizar al reactor era a través de unas
caferias que conectaban las regiones calientes (“interconnection pipes”). Segun [4], estas
oscilaciones fueron vistas en el reactor de Point Lepreau cuando esta tuberia de intercone-
xién se cerrd y se bajé la presion del sistema primario hasta inducir la ebullicién. Al igual
que en el caso de LaSalle 2, las oscilaciones no crecieron indefinidamente, sino que se
aproximaron a un ciclo limite. A modo complementario en la referencia [3] se presenta un
mapa de estabilidad de los reactores CANDU entre la fraccion de vacio en el sistema prima-
rio y la presion del secundario en circulacién natural. Alli se muestran las regiones en las
cuales estos reactores podrian ser inestables.

Como parte de estudios de seguridad para instalaciones nucleares es relevante [7], segun
lo mencionado en los parrafos anteriores el comportamiento durante la circulacion natural,
ya que es mas susceptible de incurrir en una inestabilidad, como ha sido observado. Como
consecuencia, se estudian ya sea de manera conservativa (dado que se asumen condicio-
nes particulares para dichos analisis) o no, los mapas de circulacion natural de instalaciones
ya sean nucleares o de instalaciones experimentales. Este tema se vera con mayor detalle
en el capitulo 2 o bien las referencias [1], [8], [9], [10]donde se realizaron estudios sobre las
centrales nucleares de Atucha I, | y Embalse, respectivamente.

1.3 Contenido de la tesis

Esta tesis cuenta con cinco capitulos mas, en los que se desarrolla el estudio de inestabili-
dades de manera extensa, tanto desde el punto de vista analitico y numérico, con cédigos
desarrollados especialmente para este trabajo y cddigos de sistemas utilizados comunmen-
te en analisis de seguridad nuclear.

El siguiente capitulo esta dividido en dos partes diferentes. La primera de ellas brinda una
recopilacion bibliografica relativa a trabajos realizados sobre distintos tipos de inestabilida-
des, su clasificacion y algunos resultados experimentales obtenidos por distintos investiga-
dores. La segunda parte del siguiente capitulo extiende la recopilacion a referencias biblio-




graficas para circuitos simples o reactores nucleares que se encuentran funcionando en
circulacion natural.

A los efectos de estudiar sistemas inestables, en el tercer capitulo se desarrolla un modelo
analitico y se encuentran las condiciones de estabilidad en canales en paralelo y para tubos
en U. También se confeccionan los mapas de estabilidad en base a variables adimensiona-
les que caracterizan al sistema.

En el cuarto capitulo se estudia analiticamente un circuito prototipico (el circuito de Welan-
der) en circulacién natural en simple fase. El problema de Welander [11] es uno de los pri-
meros casos de inestabilidades en circulacion natural que puede resolverse analiticamente.
Este analisis se extiende haciendo uso de un cédigo de sistemas como RELAPS y como
TRACES . Finalmente, se postula un transitorio con pérdida de inventario en estos circuitos
en simple fase para producir otros regimenes de flujo en circulacion natural en doble fase.
Estos estudios se extienden también para varios canales en paralelo para inducir la apari-
cion de inestabilidades estaticas.

En el quinto capitulo se tomaron y se desarrollaron entradas de datos en codigos de siste-
mas para instalaciones integrales que representan instalaciones nucleares reales a escala.
El proceso es laborioso porque los resultados obtenidos con las entradas de datos se vali-
daron contra resultados experimentales. Se realizaron estudios de sensibilidad de la nodali-
zacioén y comenzaron a aparecen inestabilidades de las denominadas estaticas. Se presen-
taran los resultados para la instalacion experimental SEMISCALE (PWR) y para la instala-
cion experimental RD14M (CANDU). Los resultados mostraron que, debido a las inestabili-
dades que surgen, es necesario se revisitar los mapas de flujos en circulacién natural.

Finalmente, en el sexto capitulo se detallan la discusién final de los aportes, las conclusio-
nes y discusiones finales de los estudios y los aportes propuestos como continuacion.




Capitulo II

2 Inestabilidades termo-hidraulicas y circulacion natural

2.1 Introduccidén

Un sistema mecanico, fluido, eléctrico puede presentar inestabilidades en su funcionamien-
to. Esto es, cuando el sistema en condiciones estacionarias es apartado de dicho estado
debido a una perturbacién externa, puede o no retornar a dicha condicion. Si el sistema es
capaz de retornar, entonces la condicion original del sistema es estable. Si, por otro lado, el
sistema continda oscilando con la misma amplitud, entonces al sistema funciona en lo que
suele denominarse estado neutralmente estable. Si el sistema se estabiliza en un nuevo
estado estacionario u oscila con amplitud creciente, entonces el sistema se considera ines-
table.

Las amplitudes de las oscilaciones no pueden seguir aumentado indefinidamente, incluso
para un sistema inestable. Para casi todos los casos inestables, la amplitud esta limitada
por no linealidades del sistema y las oscilaciones del ciclo limite (que pueden ser cadticas o
periddicas). La serie temporal de las oscilaciones del ciclo limite puede presentar caracteris-
ticas similares a la condicién neutralmente estable [12].




La aparicion de inestabilidades es indeseable ya que las oscilaciones sostenidas del flujo
pueden causar vibracion mecanica forzada de los componentes. En el caso de reactores
nucleares puede darse una aparicion prematura del flujo de calor critico (CHF) que puede
ser inducida por oscilaciones de flujo como fue mencionado en el capitulo anterior. También
pueden darse otros efectos secundarios indeseables como: oscilaciones de potencia en
BWR, [12], perturbaciones y cambios de los sistemas de control de una planta. Esto ultimo
tiene como consecuencia que, si no son correctamente corregidos, puede producirse un
incidente. A lo largo de los afios, se han observado varios tipos de inestabilidades en siste-
mas de circulacion natural o forzada excitados por diferentes mecanismos.

Las inestabilidades se podran clasificar de acuerdo con el mecanismo de transporte, al mo-
do oscilatorio o por sus métodos de analisis, entre otros. Existe una amplia descripcion y
recopilacion experimental y de modelado de las inestabilidades que puede encontrarse en
[12], [14], [15], [16]. Aqui presentaremos una descripcion de su clasificacion y de los distin-
tos tipos.

2.2 Clasificacidon de inestabilidades termo-hidraulicas

Las inestabilidades en sistemas termo-hidraulicos pueden clasificarse de diversa manera.
En general, es comunmente aceptada una clasificacién, introducida en la referencia [14], en
inestabilidades estaticas y dinamicas. Esta separacion depende del tipo de descripcion ne-
cesaria para su representacion. Estas inestabilidades son consideradas “macroscopicas” ya
gue involucran en general a todo el sistema.

Por ejemplo, de acuerdo con [16], los sistemas en ebullicion involucran inestabilidades a
pequefia escala o microscopicas. Esto es, luego que una burbuja colapsa ese espacio se
llena con liquido. Este tipo de proceso es una instabilidad microscépica que por si sola no
genera oscilaciones en todo el sistema, pero pueden disparar alguna inestabilidad macros-
copica. Este tipo de inestabilidades se encuentran fuera del alcance de este trabajo.

Se dice que un flujo esta sujeto a una inestabilidad estatica si, cuando se perturba, sus nue-
vas condiciones operativas tienden asintoticamente a otras que son diferentes a las origina-
les. Desde el punto de vista de la dinamica, el punto de funcionamiento original no es un
punto de equilibrio estable, y el sistema se mueve a un punto de equilibrio diferente que es
estable. Se dice que un flujo esta sujeto a una inestabilidad dinamica cuando existe suficien-
te interaccion y retroalimentacion retardada entre la inercia del flujo y la compresibilidad de
la mezcla de dos fases o puede resultar de mdltiples realimentaciones entre el caudal, la
caida de presién y el cambio en la densidad como resultado de la velocidad de generacion
de vapor en una ebullicion.




Las inestabilidades dinamicas pueden caracterizarse como:

Oscilaciones del tipo onda de densidad.
Oscilaciones del tipo de caida de presion.
Oscilaciones acusticas.

Oscilaciones térmicas.
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2.2.1 Inestabilidades estaticas

La inestabilidad estéatica se caracteriza por una excursién rapida, en general, de gran ampli-
tud del flujo, a una nueva condicion de funcionamiento estable del sistema termo-hidraulico.

Para estas inestabilidades, el mecanismo y las condiciones umbrales podrian predecirse
usando Unicamente una descripcién (a través de un modelo) del estado estacionario del
sistema. Para la descripcion y modelado se necesitan conocer, por ejemplo, las caracteristi-
cas de caida de presion de un canal en ebullicion, propiedades de nucleacion y transiciones
de régimen de flujo, ya que juegan un papel importante en la caracterizacion de estas ines-
tabilidades. También debe tenerse en cuenta el flujo critico de calor (CHF), que limita la
capacidad de transferencia de calor de los sistemas de ebullicion.

Algunos tipos de inestabilidades estaticas son:

De Ledinegg,

Inestabilidad por transicion del patron de flujo,

c. “Geisering”, el “chugging” y la explosion de vapor, etc. se clasifican como inestabili-
dades estaticas ([14]).

d. Redistribucién de flujo.

o o

La inestabilidad de Ledinegg o la excursién de flujo, introducida por primera vez por Ledi-
negg [13], es una de las inestabilidades mas estudiadas en la literatura, algunas de las mas
recientes son [15], [17] y [18]. Si bien esta inestabilidad conlleva un cambio abrupto de cau-
dal o flujo, en la bibliografia se hizo de uso comun identificar a la inestabilidad como una
region inestable. Esta inestabilidad es el fendmeno basico relacionado a la curva caracteris-
tica de caida de presion en funcion del caudal. Un sistema experimenta una excursion de
caudal cuando pasa de un punto inestable a otro punto operacional estable, que puede ser
de menor caudal. En los casos Utiles esta situacion no ocurrira, ya que en condiciones de
operacion no seria posible alcanzar un punto inestable.

La curva caracteristica de un sistema tiene normalmente una forma de “N”, seguin se mues-
tra en Figura 1. Alli se presentan las curvas de puntos como las caidas las curvas para li-
quido y vapor solamente. Si la curva de presidén externa es como la mostrada en azul, se
pueden encontrar 3 puntos de interseccién con la curva del sistema.
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Figura 1: Curva caracteristica en funcion del caudal.

Los puntos de operacion pueden ser estables o inestables. Son estables cuando la pendien-
te de la curva caracteristica del sistema es menor que la pendiente de la curva caracteristi-
ca externa. La condicion de estabilidad es:

AAP,, = AAP 4

1
aG G (0

Segun la figura, los puntos de operacion A y C resultaran estables mientras que el B sera
inestable. El caso del punto A, el sistema se encuentra en simple fase, mientras que en el
punto C el caudal disminuira considerablemente pero el flujo es un escurrimiento en doble
fase. Desde el punto de vista operativo, la operacién de un sistema en ebullicion en la posi-
cion C no es recomendable porque son las condiciones propicias para la ocurrencia del
Burn-out y del dry-out [16].

El punto B es un punto de operacion inestable en el que cualquier perturbacion del caudal
de circulacion lleva al sistema a los puntos A o C. En [15] se muestra que desde el punto B
el sistema puede evolucionar en ambas direcciones, aumentando o disminuyendo el flujo
con la misma probabilidad.

La inestabilidad por transicion de régimen de flujo es causada principalmente por diferentes
caracteristicas de las caidas de presion de los regimenes de flujos. El mecanismo fisico
puede explicarse de la siguiente manera: cuando un sistema esta operando cerca del punto
de transicion entre el flujo "slug” y el anular, una pequena perturbacion o reduccion del cau-
dal aumentaria la fraccion de vacio y se cambia de flujo tipo “slug” al del tipo del anular. El
flujo anular tiene menor caida de presion en comparacion con el régimen “slug”. Esto hara
que el caudal tienda a aumentar y, por lo tanto, la fraccion de vacio vuelve a reducirse vol-
viendo al flujo "slug" [12]. En general hay pocos trabajos de experimentacion al respecto y
estos se encuentran mencionados en [15]. Cabe agregar que estas inestabilidades por el
régimen de flujo ocurren en potencias mayores (mayores contenidos de vapor) que las de
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Ledinegg. El cambio del régimen de flujo bifasico puede afectar significativamente el caudal
en un circuito de circulacién natural, [19].
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Figura 2: Curva caracteristica en funcién del caudal y los cambios
en regimenes de flujo. Tomada de [12].

La Figura 2, tomada de [12], muestra un ejemplo de la curva caracteristicas de caida de
presién de un sistema para el analisis de la inestabilidad de la transicién de flujo. Se puede
observar que puede haber multiples caudales de estado estacionario (al igual que en la
inestabilidad de Ledinegg) pero que el nimero de excursiones de flujo que se aprecian son
cinco. Por ejemplo, dentro de la region de un flujo anular puede ocurrir una inestabilidad tipo
Ledinegg y mantenerse en el mismo régimen. Otra excursion puede darse cuando se pro-
duce un aumento de la caida de presién cuando el patrén de flujo cambia de flujo anular a
burbujones (“slug”) en la porcion vertical de los tubos ascendentes. Otra excursion puede
darse cuando el régimen cambia del flujo de anular-slug a disperso en una porcion horizon-
tal de tubos. La ultima excursion de flujo ocurre cuando el flujo se convierte en simple fase y
la caida de presion aumenta con el aumento del caudal. Asi, puede haber cinco caudales
diferentes para una condicion de funcionamiento en funcion de la potencia y subenfriamien-
to indicada por los puntos A, B, C, D y E. Por ejemplo, si el sistema esta funcionando ini-
cialmente en el punto C, cualquier ligera perturbacién que provoque el aumento del caudal
desplazara el caudal al punto D y al punto E. De manera similar, cualquier ligera perturba-
cion que haga disminuir el caudal desplazara el funcionamiento hacia el punto B y luego
hacia el punto A. Esto hace que el sistema sea inestable. Sin embargo, hay muchas situa-
ciones con multiples soluciones de estado estacionario donde el umbral de inestabilidad no
puede predecirse solo a partir de las leyes de estado estacionario.
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2.2.1.1 Inestabilidad por redistribucion de caudal

La inestabilidad de la distribucion de caudal en canales en paralelo es también debida a que
alguno de los canales que componen el conjunto trabaja en la region con pendiente negati-
va de la curva caracteristica. Cabe recordar que, en la realidad de las aplicaciones, un con-
junto de canales en paralelo tiene una entrada y una salida (plenum), en comun. Por lo tan-
to, cuando se tienen varios canales en paralelo se deben entender que la condicion de bor-
de es que todos los canales tienen la misma caida de presion.

Individual Mass Flow Rate, w Total Mass Flow Rate, w

Figura 3: Curva caracteristica en funcién del caudal para dos cana-
les en paralelos [15].

La Figura 3 muestra la curva caracteristica de un sistema compuesta con dos canales para-
lelos distintos tomada de [15]. Como se puede ver hay regiones de multiples soluciones y
por lo tanto de varios estados operativos del sistema. En el caso de una curva caracteristica
externa horizontal (diferencia de presion constante), el sistema podria tener hasta nueve
estados. La cantidad de estados sera de 3N con N el nimero de canales. La redistribucion
de caudal merece atencion ya que puede ocurrir que haya canales con muy bajo caudal y
alcanzarse condiciones criticas que puedan llevar al dafio del mismo y a la degradacion de
transferencia de calor. El presente trabajo estara centrado en este tipo de inestabilidades
por lo que mas adelante, en la seccion 2.5, se realizara una descripcion mas detallada de
las mismas.

2.2.2 Inestabilidades dinamicas

Dentro de las inestabilidades dinamicas se pueden mencionar:

¢ Oscilaciones de ondas de densidad.

e Oscilaciones de onda de caida de presion.
e Oscilaciones acusticas.

o Oscilaciones térmicas.
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2.2.2.1 Ondas de densidad

Este tipo de inestabilidad es el méas estudiado de todos ya que estan presentes en la ter-
mohidraulica de reactores nucleares tanto en circulacién forzada como en circulacion natu-
ral, ver [20], [21] y [22] por citar algunos casos.

Un esquema termo-hidraulico tan simple como un canal o tuberia con un fluido en ebullicién
(regiones en simple fase y doble fase) y con las correspondientes condiciones de contorno
es un sistema dinamico sumamente complejo que puede estar sujeto a inestabilidades por
ondas de densidad. Esta inestabilidad dinamica esta relacionada con la generacion y dife-
rencia en propagacion de perturbaciones en el caudal de entrada, entalpia y caida de pre-
sion. Basicamente, la ocurrencia de la inestabilidad depende de la perturbacién en la caida
de presion en las regiones bifasicas y monofasicas del sistema y del tiempo de retardo de la
propagacion de la fraccion de vacio o del cambio de densidad a través del sistema. Se pue-
de dar a distintas potencias y dependera también de las pérdidas de carga distribuidas y
concentradas y de la contribucion de la gravedad.

En una descripcion clasica, el periodo de oscilacion en estas inestabilidades va desde 1,5 a
2 veces el tiempo requerido para que una particula del fluido se desplace a través del sis-
tema [23], [24]. El tiempo de transito puede estimarse como 7, siendo la suma de los tiem-
pos de transito de las zonas de simple y doble fase segun,

Ah; h X
T:t]¢+t2¢:w+q”+jln<l+vmv—e)
fg f

donde p; es la densidad del liquido, Ah;, la diferencia de entalpias entre la entrada al canal
y la de saturacion, q'" la potencia por unidad de volumen, v, la diferencia de volumenes
especificos del vapor y del liquido y x, el titulo a la salida del canal.

Para describir estas inestabilidades, inicialmente, en un modelo conceptual, se considerd un
canal calentado con una chimenea adiabatica y se encontraron ondas de densidad debido
a: a) la gravedad en la seccion calentada; b) la gravedad en la seccion de la chimenea; ¢) la
friccion en la seccién calentada; d) la friccidn en la seccion de la chimenea; y, e) al momento
e inercia en la seccidn calentada.

La clasificacion, normalmente, las divide en dos clases, tipo | y tipo 1l ver [12] 6 [22], debido
a la gravedad y debido a la friccién, respectivamente. En [15] se indica un tercer tipo corres-
pondiente al momento. En la referencia [25] también se presenté una clasificacion de dife-
rentes tipos de inestabilidades de onda de densidad basada en los principales mecanismos
implicados en su ocurrencia, pero que no se describiran aqui por brevedad.

Las inestabilidades tipo | se observan en canales verticales con largas chimeneas adiabati-
cas arriba de la seccion calentada. Se producen en condiciones de bajos titulos de vapor (a
baja potencia y alto subenfriamiento del fluido a la entrada) y suele tener importancia en
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circulacién natural en BWR [22]. A bajas presiones y con bajos titulos, la columna hidrostati-
ca (seccién calentada y chimenea) resulta muy sensible a las fluctuaciones del caudal. Se
dan oscilaciones de baja frecuencia dominadas por los efectos de la gravedad en la seccion
de la chimenea. En particular, este fendmeno es muy importante en los circuitos de convec-
cion natural [22] y [26].

Las del tipo I, gobernadas por la friccion, es el caso de inestabilidades por ondas de densi-
dad mas estudiada. La causa principal de este fenomeno es la diferente velocidad de pro-
pagacion de las perturbaciones de flujo en la fase monofasica y en la region bifasica. Al
cambiar ligeramente el caudal de entrada o la fraccion de vacio en la region de dos fases
tienen lugar variaciones de la caida de presion. Esta fluctuacion se propaga de manera dife-
rente en las regiones de simple y en doble fase. De este modo, la caida de presion de dos
fases y la caida de presion de simple fase oscilan fuera de fase. A diferencia de la inestabi-
lidad de tipo |, la inestabilidad de tipo Il se produce en condiciones de alta potencia con altos
titulos o fraccion de vacio en el sistema.

Segun [15] habria un tipo Ill, lamadas “islas de estabilidad”, que se presentaron experimen-
talmente y se las denominé asi para describir la region acotada donde el sistema es inesta-
ble. Como se describe en [25], la causa basica de este fenémeno es el retraso de propaga-
cidn entre los términos de caida de presién de inercia y cantidad de movimiento.

Las ondas de densidad se han estudiado tanto teéricamente como experimentalmente en
canales en ebullicion paralelos. Por ejemplo, se puede encontrar en [27], [24], [28] y [2] una
descripcion de los fenémenos de ondas de densidad en canales en paralelo. En [30] se
concluye que la estabilidad del sistema depende de la estabilidad local para cada canal.
Ademas, segun lo descripto en [27] y en [31] son posibles diferentes modos oscilatorios (en
fase o contrafase) de acuerdo con las diferentes caracteristicas de los canales.

2.2.2.2 Oscilaciones por caida de presion

Estas oscilaciones se clasifican como inestabilidad dinamica compuesta y se generan par-
tiendo como efecto secundario de una inestabilidad estatica. Este tipo de inestabilidad se
produce en un sistema que tiene un volumen compresible aguas arriba o dentro de la sec-
cién calentada y cuando el sistema opera en la regién de pendiente negativa de la curva de
caida de presion vista en la Figura 1 segun se explica en [15].

Los periodos de oscilaciones suelen ser largos comparados con las ondas de densidad y
puede haber cambios bruscos de temperatura en la pared del canal calefaccionado, pu-
diendo dispararse otra inestabilidad por oscilaciones térmicas. En las referencias [32] y [33]
se presenta un estudio experimental y otro teérico modelando ondas por caida de presion y
ondas de densidad.

Figura 4 muestra una comparacion entre los resultados experimentales y teoricos en los que
se evidencia la diferencia en los periodos de oscilacion.
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Figura 4: Curvas experimentales y tedricas de oscilaciones por ondas de densi-
dad (derecha) y ondas de presion (izquierda). Imagenes tomadas de [32].

Asi queda en evidencia que las ondas de presion resultaron tener periodos de decenas de
segundos mientras que las ondas de densidad periodos de orden del segundo, ambas en
las condiciones experimentales planteadas y utilizando Freon-113.

2.2.2.3 Inestabilidad por “geysering”

Este tipo de inestabilidad aparecen identificadas por [34] y por [35] como un fenémeno osci-
latorio, pero no necesariamente periddico. Segun [34] este fendmeno se ha observado en
circuitos o canales con un extremo cerrado y el fluido calentado por su base. Cuando el flujo
de calor es alto, la ebullicién comienza en la base y si la presion es baja, se inicia una gene-
racion muy rapida de vapor ademas de la disminucion de la columna hidrostatica y una ex-
pulsion de vapor por el canal. Luego el canal se llena de nuevo y el circuito se repite.

Si bien el mecanismo propuesto en [35] difiere ligeramente al comentado, en ambos casos
se requiere de una chimenea adiabatica por arriba de la zona calentada como condicion
necesaria para la produccién de la expulsion de vapor. Segun [35] en el mecanismo se con-
sideran efectos de condensacién en el tubo ascendente y seria de esperar que el “geyse-
ring” ocurra durante la ebullicion subenfriada, cuando los burbujas se separen de la superfi-
cie y entren en la chimenea (donde el agua esta subenfriada). Alli la burbuja crece debido a
la disminucién de la columna hidrostatica y la condensacién puede ocurrir. Esta condensa-
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cion repentina provoca una despresurizacién gue hace que el agua liquida ocupe el espacio
vacio por la burbuja condensada. De este modo aumenta el caudal en la seccién calentada
que hace desaparecer la ebullicion subenfriada reduciendo la fuerza boyante, y de nuevo
decrece el caudal. Luego este proceso se repite.

El fenémeno de “geysering” implica la formacién de burbujas, desprendimiento y crecimiento
de las mismas y su condensacién, por lo que debe tenerse en cuenta el no equilibrio termo-
dindmico. Por otro lado, durante la inestabilidad por “flashing” que se describe en la seccion
2.2.2.4, el vapor se encuentra en equilibrio térmico con el agua circundante y las burbujas
no se condensan durante la oscilacién. Ambas inestabilidades se observaron solamente en
condiciones de baja presion. La inestabilidad debida a la ebullicion inicial suele desaparecer
con el aumento de la presion del sistema debido a la fuerte influencia de la presidn sobre la
fraccién de vacio y, por tanto, sobre la densidad, [12]. Las oscilaciones en esta inestabilidad
tienen periodos de decenas a mil segundos seglin se muestra en [36].

2.2.2.4 Inestabilidades por “flashing”

Se espera que ocurra la inestabilidad por “flashing” en canales verticales con chimeneas no
calentadas como en circuitos de reactores nucleares en circulacion natural [37], [38] o en los
arranques de reactores tipo BWR [21]. Esta inestabilidad, considerada puramente dinamica
segun [21] esta causada fundamentalmente porque el liquido caliente a la salida del canal
calefaccionado experimenta una disminucién de presion a medida que fluye hacia arriba,
llegando a su saturacion y a la produccion de vapor. La entalpia de saturacion depende
fuertemente de la presion y suele darse a presiones bajas. El mecanismo de produccién de
vapor es también diferente al fenémeno de “geysering” que se comento en la seccién ante-
rior.

El aumento de la fuerza de empuje generada por la vapaorizacién aumenta el caudal redu-
ciendo la temperatura de salida, eliminando la evaporacion. Esto, a su vez, reduce la fuerza
motriz y el caudal, aumentando la vaporizaciéon nuevamente. De este modo se genera una
realimentacion termo-hidraulica que puede provocar oscilaciones auto-sostenidas. Dado
que las oscilaciones para bajos titulos afectan directamente a la columna gravitatoria se
consideran estas inestabilidades como ondas de densidad del tipo I.

2.2.2.6 Ondas acusticas

Este tipo de inestabilidad se considera generada por una resonancia de ondas de presion y
se les ha prestado muy poca atencion, ver [12] y [15]. Estas oscilaciones fueron observa-
das, por ejemplo, durante los experimentos de descargas de sistemas presurizados en el
que se ocasionan muiltiples reflexiones de ondas de presion. También fueron observadas en
sistemas subenfriados, en ebullicion nucleada y en ebullicién pelicular. Las oscilaciones
acuUsticas se caracterizan por tener altas frecuencias del orden de 10-100 Hz, y estarian
relacionadas con la propagacion de la onda de presion en el sistema [34].
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En [12] se describe que un mecanismo para estas oscilaciones puede provenir de la res-
puesta térmica de la pelicula de vapor a una onda de presion durante la ebullicion. Esto es,
durante la onda de compresion (y rarefaccion) que pasa por la pelicula de vapor, esta se
comprime cambiando su conductancia térmica y dando como resultado una mayor genera-
cion de vapor. Luego, cuando pasa esta onda de rarefaccion, la pelicula de vapor se expan-
de reduciendo la generacion de vapor. Las oscilaciones acusticas también se han usado
para describir fos sonidos de alta frecuencia (1000-10000 Hz) que se producen en ebullicion
por colapso de burbujas.

2.2.2.6 Oscilaciones térmicas

Las oscilaciones térmicas segun [12] se emplean para identificar fluctuaciones entre las
temperaturas de un solido que interactua con el fluido.

Se considera que estas oscilaciones se producen por inestabilidades en la transferencia de
calor durante la ebullicion luego del dry-out y el fendmeno fue descripto por primera vez en
[39]. Estas fluctuaciones térmicas se caracterizan por grandes cambios en la temperatura
del solido y pueden haber varios cambios de regimenes de flujo: el flujo anular, la ebullicion
pelicular o en gotas (“mist”) y, de este modo, producir oscilaciones de temperatura de ampli-
tud elevada.

Esta inestabilidad, segun [34], viene acompafiada de otra como las oscilaciones de onda de
densidad que son necesarias para activar las oscilaciones térmicas. También se han obser-
vado [40] experimentalmente estas oscilaciones térmicas iniciadas por oscilaciones por
cambios de presion.

2.3 Inestabilidades en circulacion natural

En reactores nucleares, la circulacién natural resulta un mecanismo de interés en la etapa
de disefo, operacion y evaluaciéon de la seguridad. En efecto, la diferencia de altura geomé-
trica entre la fuente caliente y fria, nucleo y generadores de vapor, respectivamente, produ-
cen una fuerza neta para el movimiento de fluido por circulacién natural para la remocion del
calor residual ya sea por el decaimiento de productos de fisién o por aquellos componentes
(internos del reactor) activados. También, la circulacién natural aparece en otras aplicacio-
nes industriales como calentadores solares, la produccién de energia geotérmica, enfria-
miento de los motores, entre otras [41], sin embargo, aqui nos enfocaremos Unicamente en
reactores nucleares.

La circulacién natural es usada como un método (pasivo) para remocion de calor en reacto-
res nucleares en alguna etapa durante incidentes o eventos. Hay reactores como el
CAREM, ver [37] y [38], entre otros, que operan u operaran normalmente en circulaciéon na-
tural.
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En general, un flujo en circulacion natural es infrinsecamente menos estable en compara-
cién con un flujo en condiciones de circulacién forzada, como las descriptas en las seccio-
nes anteriores. Esto es debido a que los incrementos de presion por diferencia en alturas y
densidades son mas pequefas que las que pueden darse en circulacion forzada, [22].

Desde el punto de vista térmico-hidraulico, se deben distinguir circuitos mas bien simples
como el circuito de Welander que estudiaremos en el capitulo 4 y mas complejos como ins-
talaciones experimentales que analizaremos en el capitulo 5, que son susceptibles de ser
inestables.

En particular, se pondra énfasis en aquellos escenarios en circulacién natural que ocurren
con diferentes valores del inventario de masa del sistema. Por ejemplo, para los reactores
nucleares aquellos escenarios como roturas pequefias en el circuito primario con la pérdida
de corriente eléctrica (para descartar el uso de las bombas principales).

Si la refrigeracion por circulacién natural es eficiente como mecanismo de remocion durante
las condiciones indicadas en el parrafo precedente, entonces se puede asegurar la refrige-
racion por cierto tiempo, asumiendo que los generadores de vapor se encuentran disponi-
bles. Por lo tanto, en condiciones accidentales en una instalacion nuclear es importante es-
tudiar las condiciones de estabilidad para asegurar esta refrigeracion.

En la siguiente seccién se presentan los regimenes de flujo durante un evento con reduc-
cion de inventario y en circulacion natural. Luego se analizaran las condiciones de estabili-
dad de los mismos teniendo en cuentas las inestabilidades de las secciones anteriores.

2.4 Regimenes de flujo en circulaciéon natural

En reactores nucleares de potencia como en los PWR, PHWR, BWR, entre otros, luego de
eventos como la pérdida de corriente eléctrica externa e interna, la pérdida de circulacion
forzada o las perdidas pequeiias de refrigerante, la circulacion del fluido es por circulacion
natural si no hay otros mecanismos activos [42] y [22]. Durante este proceso se extrae el
calor de decaimiento en el nucleo y se transporta al lado primario de los generadores de
vapor donde se transfiere al sistema secundario y de alli al sumidero final.

La Figura 5 muestra que para un reactor tipo PWR, representado por diversas instalaciones
experimentales integrales, se pueden identificar tres modos de circulacion natural, que de-
penden del incremento de la fraccion de vacio en las ramas fria y caliente. Los modos son:

« Simple fase donde el refrigerante se encuentra subenfriado y sin contenido de vapor

+ Doble fase con cantidades significativas de vapor

« Condensacion de reflujo, en la que la circulaciéon es mayormente de vapor que es
condensado en el generador de vapor y reingresa al nucleo.
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El caudal de circulacién a través del nticleo del reactor es el parametro mas relevante en los
primeros dos modos, mientras que el tercer modo se caracteriza por un caudal practicamen-
te nulo. En la Figura 5 se muestran esquematicamente los modos de circulacién natural
mencionados en funcion del inventario de masa (eje horizontal).
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Figura 5: Mapa tipico de regimenes de flujos de circulacion natural,
tomada de la referencia [42].

En la referencia [42] se presenta informacion experimental sobre instalaciones integrales y
se muestran los mapas de flujo de circulacién natural durante experiencias con reduccion de
inventario, como se vera mas adelante.

Los ensayos en distintas instalaciones consistieron en alcanzar un estado estacionario y
luego detener las bombas principales de circulacién en conjunto con el corte de la genera-
cion de potencia eléctrica. Durante este proceso se considera que el sistema de alimenta-
cion del lado secundario esta operativo. La potencia eléctrica del nucleo del reactor tendra
valores tipicos de la potencia de decaimiento (5 %, 3 %, 2 %, etc.) y la presion del sistema
primario se acerca a la presion de saturacion. Estos eventos son los esperados durante una
pérdida pequefa de refrigerante.

2.41 Circulacion natural en simple fase

En el régimen de circulacion natural en simple fase no hay vapor saturado en el plenum
superior del sistema primario, es decir, a la salida del nucleo el refrigerante se mantiene
sub-enfriado. El flujo a través del nucleo es el resultado de un balance entre las fuerzas im-
pulsoras y las resistivas. Las fuerzas impulsoras vienen dadas por la diferencia de densidad
del fluido que ocurre entre el lado descendente de los tubos en U mas el espacio anular del
recipiente de presién y el nicleo mas el lado ascendente de los tubos en U en los generado-
res de vapor. Las fuerzas resistivas son generadas por caida de presion por fricciéon en todo
el circuito. Las velocidades del fluido resultantes, en general, son suficientes para remover
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la potencia del reactor en ebullicidn nucleada sub-enfriada o en los regimenes de transfe-
rencia de calor en conveccion forzada, no habiendo ebullicion pelicular en el ntcleo. Es de
esperar del disefio de un reactor nuclear que la circulacién natural, teniendo disponibilidad
de los generadores de vapor, remueva la potencia de decaimiento del nicleo. Los datos
experimentales de las pruebas en instalaciones integrales confirman esta capacidad.

2.4.2 Circulacion natural en doble fase

El régimen de circulacién natural en doble fase ocurre como consecuencia de la pérdida de
inventario masico del sistema primario. Ambas fuerzas, la impulsora y la resistiva aumentan
cuando decrece la masa total de refrigerante. Por un lado, aparece vapor saturado en el
plenum superior y en las ramas calientes y un consecuente aumento de las fuerzas resisti-
vas. Por otro lado, la diferencia de densidades entre el lado caliente y mas frio se incremen-
ta, aumentando la fuerza impulsora. El resultado neto, inicial, es que se observa en esta
etapa un incremento de caudal hasta alcanzar un maximo en funcion del inventario por pre-
valencia de las fuerzas impulsoras. Luego el caudal decae porque se incrementan las resis-
tivas.

En el nucleo se experimenta una transferencia por conveccion con coeficientes similares a
una conveccién forzada con fluido subenfriado y saturado. La condensacion, posteriormen-
te, se desarrolla en los tubos en U de los generadores de vapor.

2.4.3 Condensacion por termosifon

Cuando el inventario de masa decrece debajo de un umbral, las fuerzas impulsoras dismi-
nuyen y se produce condensacion en la parte ascendente de los tubos en U de los genera-
dores de vapor de manera intermitente. Esto da origen a oscilaciones en el flujo de entrada
al nucleo.

A inventarios masicos del orden del 70 % del valor nominal, la eficiencia de la transferencia
de calor por condensacién en los tubos en U de los generadores de vapor es la causa de
que toda la potencia térmica del nucleo sea removida en la parte ascendente de estos tu-
bos. El nivel de liquido en el tubo ascendente aumenta debido a que la velocidad de la mez-
cla liquido-vapor (en la misma direccién o a contracorriente) en la entrada del tubo evita que
se drene hacia abajo. Por ello el nivel de liquido aumenta hasta alcanzar la maxima altura.
Durante este periodo el caudal en la entrada del nucleo es cercano a cero. Una vez que el
nivel de liquido alcanza la parte mas alta de los tubos en U, el efecto sifén ocurre y causa el
vaciamiento de la parte ascendente de los tubos y el restablecimiento del caudal de entrada
al nucleo. Asi un nuevo ciclo comienza.

En los generadores de vapor hay miles de tubos en U con distintas longitudes y pérdidas de
cargas similares, pero no idénticas y, por ende, distintos caudales. Si sumamos lo visto en
el parrafo anterior a miles de tubos pueden darse una cantidad muy grande de combinacio-
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nes y situaciones diferentes como la explicada. Incluso, pueden dar condiciones para la
ocurrencia de inestabilidades, inversiones de caudal, etc.

2.4.4 Reflujo por condensacion

A bajos inventarios masicos de refrigerante y a baja potencia del nucleo, las velocidades de
vapor son bajas en la parte superior del sistema incluyendo las ramas calientes y la entrada
a los generadores de vapor. Como la velocidad del vapor es pequefa no es suficiente para
producir el fenémeno de limitacion por contracorriente (counter current flow limitation o
CCFL por su sigla en inglés). En estas condiciones el liquido que es condensado en la parte
ascendente de los tubos en U puede descender por la misma rama hacia la rama caliente y
hacia el nucleo.

En las ramas calientes puede suceder que haya vapor y liquido estratificado a contraco-
rriente. El caudal masico dentro del nucleo es practicamente nulo. La potencia térmica del
nicleo puede ser removida por ebullicion en régimen de transferencia de calor en ebullicion
nucleada saturada.

2.4.5 Ocurrencia de Dry-out

El “dry-out” es un punto especifico de la curva de ebullicion [43] cuando se deteriora de ma-
nera importante la transferencia de calor en la pared, y este fenémeno es de importancia,
por ejemplo en el nucleo de un reactor nuclear. Es comun encontrar este fenémeno cuando
el inventario decrece por debajo del 40 % pero no puede considerarse como un régimen en
circulacion natural. Esta condicién ocurre por el bajo caudal y una alta fraccion de vacio,
que podria dar origen a una inestabilidad de la transferencia de calor desde los elementos
combustibles al fluido.

2.4.6 Construccion de mapas de flujo en circulacion natural

Debido a las diferencias geométricas y de configuraciones en una central nuclear, en [42] se
propone la construccion de un mapa de flujo en circulacién natural (natural circulation flow
map, NCFM segun la sigla en inglés). En este mapa, en el eje de las ordenadas se repre-
senta el cociente del caudal de circulacion y la potencia entregada. En el eje de abscisas se
representa el inventario masico porcentual respecto al inventario nominal o bien, usualmen-
te, el inventario masico dividido el volumen del sistema primario. En [42], el diagrama se
obtiene asumiendo una potencia de decaimiento y una presion del sistema primario cercano
a la presién de saturacién correspondiente a la temperatura nominal del refrigerante.

Cabe aclarar que al 100 % de inventario, el caudal de circulacion natural es el valor espera-
do una vez que las bombas principales de circulacién se detengan, que la potencia se man-
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tiene constante (decaimiento) y que el sistema secundario se mantiene a presion e inventa-
rio constante. La curva de la Figura 5 muestra cinco regimenes de circulacion natural que
han sido discutidos anteriormente, siguiendo una secuencia de inventario decreciente, se
tiene: simple fase, doble fase estable, doble fase inestable, condensacion de reflujo y ocu-

rrencia de “dry-out’. La curva continua es una representacion esquematica de un transitorio
con una pequenfia pérdida de refrigerante.

En la regidon del mapa en la que ocurre la condensacion en termosifon se desarrollan ines-
tabilidades que producen maximos mas pequefios, inclusive con inversiones del caudal. La
condensacion de reflujo es caracterizada por un flujo casi nulo a la entrada del nucleo, aun-
que hay flujos ascendentes y descendentes de una mezcla bifasica y liquido saturado a la

salida del nucleo. Finalmente ocurre “dry-out” en rangos de inventario masico entre 25 % y
40 %.

En la referencia [42], los autores muestran los resultados un conjunto de experiencias reali-
zadas en instalaciones integrales en las que se evalué su comportamiento durante circula-
cion natural. De alli, se tomd una de las imagenes que se presenta en la Figura 6.
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Figura 6: Mapa de circulaciéon natural obtenido de instalaciones
experimentales segun [42].

De esta imagen, los autores también extrajeron los limites que basicamente son la envol-

vente superior e inferior de los resultados experimentales [44]. Estos limites se transcriben
en la Figura 7.
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Figura 7: Envolvente de circulacion natural obtenido de instalacio-
nes experimentales segun [42].

Basicamente, del analisis presentado en [42] se espera que los mapas de flujo en circula-
cion natural en reactores nucleares (a escala completa) se encuentren dentro de los men-
cionados limites. Cabe mencionar que cuanto menor es el maximo y mas baja sea la curva
obtenida, la remocion de calor por circulacion natural resulta menos eficiente.

2.4.7 Antecedentes de mapas de circulacion natural en centrales nucleares

Como fue mencionado, los limites de la Figura 7 fueron obtenidos por instalaciones que
representaban PWR (Westinghouse o KWU). En la referencia [45] esto se extendio a otros
tipos de disefio de reactores como VVER y se probé con la instalacion experimental cana-
diense RD14M. Se observo que esta instalaciones también se encuentran dentro de los
limites.

Es interesante mencionar que se hizo un estudio de caracteristicas similares para la Central
Nuclear Atucha | en la referencia [9] con simulaciones realizadas utilizando un cédigo de
sistemas como los empleados en evaluaciones de seguridad nuclear. En la seccion 2.7.1.2
se dara un breve detalle este cédigo, llamado RELAPS. También se realizé un estudio para
la Central Nuclear Atucha |l y que se describe en la referencia [8]. En estas referencias se
muestran, ademas, que en los PHWR del tipo de recipiente de presion el mapa de flujo
queda contenido dentro de los limites de la Figura 7.

Cabria agregar el mapa obtenido para la instalacion RD14M vy la aparicion de inestabilida-
des durante los regimenes de circulacion en doble fase [10]. pero ello se va a tratar en el
capitulo 5 de este trabajo.
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2.5 Inestabilidades por redistribucion de caudal revisitadas

En este trabajo nos enfocaremos en las inestabilidades por distribucion de caudal en cana-
les en paralelo. Como fue comentado, esto fue estudiado bastante en distintos ambitos, no
solo en la industria nuclear sino, por ejemplo, en otras industrias de generacion térmica o
quimicas. Recientemente, se han estudiado estos fendmenos en centrales solares térmicas
en las que se utilizan una serie de colectores solares parabolicos paralelos para generar
vapor directamente en lugar de utilizar el aceite como medio de calentamiento secundario
[46]. Debido a estas inestabilidades puede aparecer el fenomeno de flujo critico de calor en
microcanales [47] o en canales en reactores nucleares [48]. Por lo tanto, tener la capacidad
de predecir adecuadamente estas inestabilidades, una vez mas, es importante durante el
disefio y analisis de seguridad del reactor para asegurar que un margen suficiente a los limi-
tes de seguridad de barreras de proteccion fisica para mantener los productos de fisién den-
tro de su vaina [48].

Debido a lo anterior, este fendmeno ya sea para la industria nuclear u otras se estudio ex-
tensamente. En [49] se presentan los resultados experimentales usando Freon-113, con
canales paralelos calentados eléctricamente (aproximadamente 40 cm de largo, 4 mm de
diametro interno) donde se ha observado la redistribucién de caudal y las excursiones de
flujo debido a inestabilidades por presién y por ondas de densidad. Se establece alli un cri-
terio de estabilidad para la distribucién de caudal en canales paralelos usando las curvas
caracteristicas. Por ejemplo, en la Figura 8 se muestran los resultados experimentales para
tres canales en ebullicién y la forma de la redistribucion de caudal. En la referencia mencio-
nada, también se muestran los criterios de estabilidad para varios canales en paralelo, has-
ta tres.
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Figura 8: Resultados experimentales de la referencia [49] con los que se muestra
la redistribucion de caudal.
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Debido a la importancia que la aparicion de esta inestabilidad esta teniendo en la genera-
cion de vapor en la industria solar se han realizado numerosos estudios teoricos y experi-
mentales. En [50] se investigd experimentalmente la bifurcacion de caudal en una mezcla
aire-agua en canales en paralelo, con la misma entrada y salida. Se describe a la bifurca-
cion de caudal en base a mapas de regimenes de flujo mostrandose que la division es asi-
meétrica incluso cuando los canales estan calentados simétricamente. En [51] se observaron
efectos similares a los comentados anteriormente, pero para cuatro canales en régimen
bifasico. Se vio que la mezcla bifasica solo pasa por un canal mientras que los otros tres se
llenaban con agua. Estos experimentos fueron realizados con diversos angulos de inclina-
cion mostrandose que la bifurcacion dependia del angulo y, por lo tanto, de la columna hi-
drostatica en cada canal.

Adicionalmente, hay estudios tedricos con una mayor cantidad de canales verticales como
el mostrado en [52]. En ese trabajo también se presenta un estudio llevado a cabo con
RELAPS5 de inestabilidades con distribucion de caudal sumadas a otras como ondas de
densidad y el analisis de los parametros del sistema. Estos anélisis se hicieron para canales
en paralelos muy delgados (microcanales) con el objetivo de mostrar que las inestabilidades
también ocurren en esas condiciones.

Por otro lado, en [53] y [54] se presentan modelos tedricos simplificados para el estudio de
estas inestabilidades por redistribucion de caudal. Estos modelos también fueron
comparados con experiencias realizadas para bajos caudales (menores al g/s) y a presion
atmosférica. Del andlisis de estabilidad aparecen las zonas de multiples soluciones
estables. En [55] se presenta un modelo similar al anterior pero para cuatro canales
paralelos con calentamientos asimétricos y se muestran también los resultados
experimentales. Se observa un razonable acuerdo entre los caudales de bifurcacion y los
modelos realizados (ver 3.2.7).

Desde el punto de vista de reactores nucleares comerciales, uno de los estudios tedricos de
inestabilidades por redistribucion de caudal fue presentado en [48] donde se hace un
analisis de sobre el posible secado de los elementos combustibles cuando en uno de los
canales circula solo vapor.

En los trabajos mencionados anteriormente hay modelos teéricos con el objetivo de predecir
la inestabilidad. Por ejemplo, el presentado en la referencia [56] en la que los autores
ademas intentan mostrar el control de la inestabilidad en forma simultanea con su disparo.
Algunos de los trabajos mas recientes son [57] y [58]. En el primero de ellos, por el autor de
esta tesis, se presentan las condiciones de estabilidad necesarias para cuatro canales en
paralelo. En la segunda referencia se obtienen resultados de las condiciones de estabilidad
por métodos distintos para diferentes nimeros de canales en paralelo. Los resultados
obtenidos y presentados en [57] son lo que se mostraran en el Capitulo 3.

Aqui hay que hacer hincapié en que todos los trabajos sefialados tratan de tubos verticales.
Sin embargo, en la literatura hay pocos trabajos presentados sobre tubos en U invertidos.
Cuando se tratan los temas de tubos en U como en los generadores de vapor, uno de los

25



principales efectos que aparecen es la inversion de caudal. Las inestabilidades en tubos en
U invertidos fueron estudiadas tedricamente y se han visto resultados experimentalmente en
instalaciones integrales como el LOBI durante circulacion natural [59] y modelos simples
que incluyen el flujo en doble fase, como por ejemplo los que se encuentran en [60], [61] ¥y
en [62]. En este trabajo se presentaran resultados de tubos en U invertidos y el desarrollo
de inestabilidades en canales en paralelos segun lo desarrollado en la referencia [63]. Hay
evidencia de mal distribucion de caudales en generadores de vapor de la instalacion integral
ROSA durante circulacion natural [64].

2.6 Analisis de estabilidad lineal y no lineal

Los analisis de estabilidad se realizan planteando las ecuaciones de conservacion en el
espacio temporal. Estas ecuaciones se perturban en torno al estado estacionario segun se
detallan en [65] y en [3]. El anélisis lineal consiste en linealizar las ecuaciones perturbadas y
resolverlas analiticamente para obtener la ecuacion caracteristica. A partir de las raices de
la ecuacion caracteristica se estudia la estabilidad por medio de criterio de Nyquist [33]; es
decir, si la parte real de las raices es positiva, entonces el sistema es inestable. Este méto-
do, comparado con hallar la regién estable para cada parametro, es computacionalmente
menos costoso y proporciona una solucidén analitica exacta del sistema de ecuaciones y se
evitan las inestabilidades numéricas. Sin embargo, el proceso para obtener la ecuacién ca-
racteristica es un camino muy tedioso e incluso un pequefio cambio en la geometria requie-
re una nueva derivacién.

El analisis lineal nos indica si un estado estacionario particular es estable o inestable y es
adecuado para generar un mapa de estabilidad, pero no nos dice como se puede alcanzar
dicho estado estacionario. Por lo tanto, se requiere un analisis no lineal para establecer el
dominio estable y esto se lleva a cabo por los cédigos en el dominio del tiempo resolviendo
las ecuaciones diferenciales. Por lo general, estos cddigos se basan en el método de dife-
rencias finitas o volumenes finitos y pueden ser afectados por problemas de inestabilidad
numérica. El andlisis de estabilidad se lleva a cabo igual que un analisis transitorio normal
con las condiciones de estado estacionario como las condiciones iniciales. Es una practica
habitual perturbar una de las variables dependientes y seguir el comportamiento de la per-
turbacion. Si la perturbacion desaparece con el tiempo el sistema es estable, si oscila con la
misma amplitud es neutralmente estable y si crece con el tiempo, entonces es inestable.

En principio, el andlisis no lineal puede realizarse mediante cédigos utilizados para el anali-
sis térmico e hidraulico normal de los reactores nucleares que se presentan en la proxima
seccion.
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2.7 Modelado de Inestabilidades. Tipos de analisis y sus ventajas y desventa-
jas

El estudio de la estabilidad de un sistema consiste en ver la respuesta temporal del mismo
frente a una perturbacion interna o externa. Si el sistema es estable, todas las variables
convergeran al punto fijo (o en un punto préximo cercano del punto fijo “estabilidad
Ljapunov”). Si el sistema es inestable, alguna de las variables divergira de forma oscilatoria
0 exponencial.

Basicamente se han desarrollado dos tipos de cédigos para analizar la estabilidad de siste-
mas, en ebullicion. Estos pueden ser cédigos de dominio de frecuencia y cédigos de domi-
nio de tiempo. Algunos ejemplos de ellos se ilustran en Tabla 1 y Tabla 2, y mayor informa-
cion se puede encontrar en la referencia [3]. Los codigos mencionados, ademas, resuelven
la dinamica neutrdnica, que esta fuertemente acoplada a la termohidraulica. Esta neutronica
puede implicar desde un modelo de cinética puntual hasta un célculo tridimensional.

En los caodigos en el dominio de frecuencia se perturban las variables y mediante una trans-
formacion de Laplace se infiere la dinamica del sistema. Estos cddigos sélo analizan la di-
namica lineal. Por otro lado, los cédigos en el dominio del tiempo evaluan la evolucion tem-
poral y tienen la capacidad de estudiar los efectos no lineales.

Un estudio muy extenso del analisis no lineal en reactores nucleares tipo BWR puede en-
contrarse en [66]. En dicha referencia se ha usado RAMONADS, estudiando los tipos de no
linealidades y las caracteristicas de las mismas.

Tabla 1: Codigos de calculo en el dominio de la frecuencia para
estudio de inestabilidades.

Nombre del codi- Cantidad de ecuacio-
go nes
| NUFREQNP 4 (drift flux) j
~ LAPURS5 ' 3 (homogéneo)
ISTAIE S 5 (Driftflux)” |
FABLE 3 (homogéneo)
FocObysyias 5(driftflux) |
~ MATSTAB 4 (drift flux) '
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Tabla 2: Sistema de codigos de calculo en el dominio del tiempo.

' Nombre del c6- = . . Modelotermohidraulico --. “_Modelo neutré-
. digo_ Cantldad de ca-. Modelo de doble A Ico S
SR f‘ : o na!es. e fase SR 2
"RAMONA5 Todovswl‘{)ﬁsw nece- Modelode 4a7 3D
sarios ecuaciones
|RELAP5 ~ ~ Algunos 6 ecuaciones  Cinética puntual
RETRAN-3d 4 5 ecuaciones Cinética puntual
(relacion de des-
Iizamiento)

[TRAC-G ~ ~ Algunos . 6ecuaciones  Cinética puntual
ATHLET ‘Algunos 6 ecuaciones __ Cinetica puntual
[CATHARE =~ Algunos ~ 'Becuaciones  Cinética puntual |
CATHENA  Algunos 6 ecuaciones  Cinetica puntual

Aqui solo haremos uso de codigos en el dominio del tiempo y explicaremos sus capacida-
des para el anélisis de estabilidad.

2.7.1 Cddigos de calculo en dominio temporal

2.7.1.1 Discretizacion por volimenes finitos y diferencias finitas

Para la resolucién de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales para problema de
fluidos en doble fase se utilizan dos enfoques: uno integral y otro diferencial. Una descrip-
cion completa de la formulacién de las ecuaciones en doble fase puede encontrarse en [67],
[68], [43]. El enfoque integral puede subdividirse en dos: de parametros concentrados y de
parametros distribuidos. El enfoque integral estudia el comportamiento de un sistema de
una region especifica o volumen de control. Con el enfoque integral de parametros concen-
trados, se supone que el medio ocupa uno o mas compartimentos, y que dentro de cada
compartimento las distribuciones espaciales de las variables de interés y de los parametros
de transporte de materia no se tienen en cuenta cuando se escriben las ecuaciones integra-
les. Por el contrario, con el modelo de parametros distribuidos se debe tener en cuenta la
dependencia espacial de las variables dentro del volumen de control en las ecuaciones.

El método de las diferencias finitas fue el primer desarrollo para la resolucion de ecuaciones
diferenciales mediante el método de Taylor. La precisién del método depende del orden de
discretizacion de las derivadas y se utiliza generalmente en geometrias relativamente sim-
ples, aun cuando el ajuste a los contornos en geometrias complicadas se ha usado desde
hace tres décadas [69].
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El método de los voliumenes finitos usa las ecuaciones de conservacion en su forma inte-
gral. Este método fue utilizado por primera vez en [70] con el objetivo de simular un proble-
ma bidimensional de un flujo no viscoso. Este método discretiza las ecuaciones en cada uno
de los “poliedros” o “volimenes de control” del dominio, en los que previamente se realiza
una discretizacion espacial. Basicamente indica que el cambio de una variable en el volu-
men estd asociado a los flujos a través de las caras del poliedro.

La principal ventaja del método de los volumenes finitos es que la discretizacion espacial se
lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay problemas
con la transformacion entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el método de las
diferencias finitas.

En comparacion con el método de las diferencias finitas, el método de los volumenes finitos
es muchisimo mas flexible (puede implementarse en mallas estructuradas y no estructura-
das); y por ello es el método mas empleado para la resolucién de flujos con geometrias
complejas.

El método de los voltimenes finitos se basa en la discretizacion directa de las ecuaciones de
conservacién de la masa, cantidad de movimiento y la energia y permite la formulacion di-
recta de aproximaciones conservativas. Esto nos lleva a otra caracteristica importante de
este método, que es la obtencion de soluciones “débiles” de las ecuaciones ya que proviene
de las relaciones integrales en cada volumen. Es interesante resaltar que, bajo ciertas con-
diciones restrictivas, el método de los volimenes finitos es equivalente al método de las
diferencias finitas. Por esto, hoy en dia, es el método mas utilizado.

2.7.1.2 Descripcion del cédigo de sistemas RELAPS

El codigo RELAP5 mod 3.3 patch 4 (RELAP5S de aqui en adelante) es un codigo de calculo
para el estudio de situaciones transitorias en reactores refrigerados con agua (H.0 o D20) y
fue desarrollado por la Comisién de Regulacion Nuclear de los Estados Unidos (US NRC)
para su uso en el licenciamiento de centrales nucleares [71].

El RELAP5 es un cadigo suficientemente genérico que, ademas de simular el comporta-
miento del nucleo del reactor, puede emplearse para simular un conjunto de fendmenos
hidraulicos y térmicos acoplados con una cinética neutronica puntual y sistemas de control.
El modelo hidrodinamico RELAPS es unidimensional y utiliza un modelo de dos fluidos. Esto
es, en un volumen de control se modela el comportamiento del agua y vapor, mas los gases
no condensables y el seguimiento y distribucién de una concentraciéon de un soluto como
boro (un veneno neutronico). También permite la aproximacion del nucleo del reactor me-
diante geometria con simetria axial con flujos transversales de cantidad de movimiento y
energia.

El modelo de dos fluidos consiste en seis ecuaciones de conservacién, una para cada fase,
mas sus relaciones constitutivas y una ecuacién de estado. El modelo hidrodinamico esta

29



preparado también para simular situaciones con flujo homogéneo en equilibrio térmico entre
fases y con la misma velocidad, es decir una relacién de deslizamiento entre fases igual a la
unidad resultando en cuatro ecuaciones de conservacién. Las ecuaciones de dos fluidos se
formulan en términos de volumen y parametros promediados en el tiempo. Las ecuaciones
que resuelve RELAPS5 de manera simplificada son:

d(agpy) 10
—at e (axprviA) =Ty 3)

akpkA = akpkA (Uk ) = akA T ak/)kAB — aprA [FWG](Uk) + N A(vgy — @

a
vk) — ayprA [FIG] (v — vy) - CaxpmAal; (vk vp) + vl a — Uy 32 Uy
dayppUy 10
o Z_(vkakpkUk)
a P a . , ®)
=—P aa‘g ~ Z a(akpk/l) + Qwy + Qig i+ I“L-gh x t OLh'y + DISS),

donde k y f representan las fases (liquido o vapor, segun correspondan). El significado de
los términos es:

Pk Densidad de la especie k

[_ ay, Fraccién de vacio de la especie k |
vy Velocidad de la especie k
hy, Entalpia especifica (J/kg), coeficiente de transferencia de calor (w/m2K),

coeficiente de transferencia.de energia para I,

Iy Tasa de Intercambio de masa (kg/m?3s)
| FWG/FWF [] Coeficiente de arrastre del vapor o liquido (s™) en la pared |
FIG/FIF [] Coeficiente de arrastre interfacial del vapor o liquido (s™)

i B, Fuerza en volumen en la direccion x por unidad de masa (m/s?) |
C Coeficiente de masa virtual
| DISS, Disipacién de energia por unidad de volumen de la especie k |
Quwk Tasas de transferencia de calor por unidad de volumen entre la pared y la
especie k
I Qig/Qif Transferencia de calor interfacial ' %
Tighy Vaporizacién o condensacion de interfaz
i r,h'; Vaporizacién o condensacion en la pared Fra
A Area de paso (m?)
| 2 Presion absoluta (Pa) - ! |
Uk Energia interna (J/kg)

Las ecuaciones diferenciales basicas de dos fluidos tienen raices caracteristicas complejas
que dan al sistema un caracter eliptico en el tiempo [72] y, por lo tanto, constituye un pro-
blema de contorno mal planteado. En RELAPS5, el problema numérico resulta bien planteado
por la introduccién de términos de viscosidad artificial en la formulacién en volimenes finitos
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que amortiguan los componentes espaciales de alta frecuencia. Las ecuaciones anteriores
se resuelven numéricamente utilizando una técnica de volimenes finitos semi-implicitas.
Este esquema numérico se concibe con el fin de introducir un minimo de tratamiento implici-
to para evitar graves limitaciones al paso de tiempo, manteniendo un costo computacional
limitado. La técnica es un acoplamiento implicito entre la presién en los volimenes y los
caudales, que se introduce para evitar el limite de Courant para perturbaciones soénicas.
Luego los flujos de energia a través de las uniones se evaluan sobre la base de entalpias
dadas anteriormente. Esto resulta en una limitacion basada en el nimero de Courant “mate-
rial”. Los procesos interfaciales se evaluan implicitamente para evitar el desarrollo de ines-
tabilidades.

La técnica usada en RELAP5 propone utilizar ecuaciones de sumas y restas entre las fases
en lugar de cada ecuacion para cada fase. La grilla espacial usada en RELAPS implica eva-
luar cantidad escalares en los centros de los volumenes finitos o de control y las cantidades
vectoriales en los bordes de los mismos. Es decir, la grilla para la conservacion de la canti-
dad de movimiento esta “corrida” de la grilla para masa y energia (“staggered formulation”,
en inglés).

Las ecuaciones de masa y energia se discretizan a primer orden en t" y t"*! dejando ex-
presadas las velocidades al nuevo tiempo v, "** y las presiones al tiempo n y n+1, segun:

Pp+1 _ Avn.irll an.+11 Cvnfl Dvn+.1 E

1 i

] (6)
Lity bi=3 Itz 2l

Las cantidades A, B, C, D y E son constantes que agrupan los distintos factores que surgen
de la discretizacion, geometria y propiedades. Usando la ecuaciéon de conservacion de mo-
mento resulta para el nodo de entrada en una celda:

v[n-li-ll = A’(Pjn+1 _ P]njil) + C/

7
Un-%ll = B/(Pjn+1 _ P}n—+11) + D’ ( )
2

Para el nodo de salida se obtienen expresiones similares. La ecuacion de cantidad de mo-
vimiento quedara discretizada a primer orden, pero con la presidon evaluada al tiempo n+1.
Las ecuaciones de masa, energia y las ecuaciones de estado se linealizan para obtener la
presion al nuevo tiempo n+17y, con la conservacion de cantidad de movimiento, una relacion
entre las presiones y velocidades. Esta manera permite obtener un problema matricial para
la determinacién de la distribucién de presién en el tiempo n+71. Una vez que se estimo el
campo de presiones, siguen los siguientes pasos:

e Las velocidades de las fases se evalian utilizando las relaciones linealizadas de la
ecuacion de conservacion de momento.

e Se obtienen “valores intermedios” de los titulos de no condensables, fraccién de va-
cio y se evaluan utilizando las nuevas presiones y velocidades las energias internas.
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e Se evaluan los “errores de masa”. El error de masa se corresponde con el maximo
entre la densidad calculada por la ecuacion de conservacion de masa y las ecuacio-
nes de estado linealizadas. Si el error no es lo suficientemente pequefio (segun se
define en el codigo), el paso de tiempo debe reducirse y se debe volver a calcular.

e Luego se calcula la tasa de transferencia de masa para el nuevo paso de tiempo.

¢ Finalmente, las ecuaciones de conservacion de masa y energia se resuelven de
nuevo usando volumenes finitos con las nuevas tasas de transferencia de masa.

Una descripcion mas detallada del algoritmo de resolucion se puede encontrar en [106]. Es
importante mencionar que el esquema semi-implicito es el método mas utilizado y probado
en RELAPS. En el codigo también se implementd un método llamado “nearly-implicit” que
trata de manera similar al método anterior las ecuaciones de masa y energia, pero resuelve
de manera completamente implicita la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento
(término convectivo y la adveccion en la ecuacion de conservacion de masa y energia). Esto
tiene un costo computacional mas alto y una mayor difusion numérica. Muchos modelos
implementados en el cédigo no funcionan apropiadamente con el esquema “nearly-implicit”
por lo que suele usarse a modo de prueba.

2.7.1.3 Descripcién del cédigo de sistemas TRACES

El cédigo TRACES patch 0, 1, 2, 3, 4 y sus versiones intermedias, al igual que el RELAPS
descripto en la seccion anterior, esta representado por un conjunto de seis ecuaciones para
la conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia para las fases de liquido y va-
por. También permite el seguimiento de gases no condensables (aire, nitrégeno, hidrégeno
etc.) y solutos no volatiles usando la conservacién de masa para cada componente. Es de-
cir, basicamente las distintas versiones son el mismo codigo con mejoras y correccion de
errores encontrados por los usuarios. Por razones de simplificacion en este trabajo usare-
mos unicamente el TRACES patch 4 (de aqui en adelante solo TRACES).

El codigo TRACES entre las versiones 0 a la 3, a diferencia del RELAP5, permite la opcién
de seleccionar uno de dos métodos numéricos para la solucién de las ecuaciones de flujo
bifasico. El método predeterminado “Stability Enhancing Two-Step (SETS)” tiene la ventaja
de evitar el limite material de Courant para elegir el paso de tiempo, pero a costa de una
elevada difusién numérica (sin llegar a ser una formulacién implicita). Otro método de calcu-
lo, también incluido en el TRACE5 es el esquema semi-implicito parecido al de RELAPS.
Este método puede tener una difusién numérica sustancialmente menor que el anterior,
pero tiene un paso de tiempo limitado por el limite material de Courant. Este es el método a
elegir para estudios de estabilidad en reactores nucleares, pero a costa de un tiempo de
calculo, en general, mucho mayor al método SETS, e incluso al RELAPS. La discretizacion
de las ecuaciones en TRACES es también, a primer orden en el tiempo, y la diferencia fun-
damental que tiene la version 4 sobre las anteriores es que permite discretizar a segundo
orden en la posicion.
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En TRACES, al igual que en RELAPS5, las ecuaciones estan promediadas en el tiempo y en
volumen de forma que:

e El promedio de producto es igual al producto de los promedios en el volumen. Este
esquema no es aplicable para el flujo laminar.

e Solo se consideran los flujos de calor entre fases y con la pared. No se tiene en
cuenta el flujo de calor turbulento entre volumenes.

e Solo se considera el esfuerzo de corte con la pared y entre fases.

¢ No se considera el calentamiento viscoso

e Las presiones en una interfaz entre fases son iguales.

¢ No se tienen en cuenta las masas virtuales

Basicamente TRACES5 resuelve las ecuaciones de energia y cantidad de movimiento de
forma no conservativa, es decir a partir de la ecuacion algebraica obtenida de la discretiza-
cién de la ecuacion diferencial.

En el TRACES, a diferencia del RELAPS5, el cddigo utiliza como variables independientes a
la presion y temperatura para reducir errores y para simplificar. Esta configuracion se utilizo
desde el patch 0 al 3 y luego, en la version 4, se cambié a la presion y entalpia como varia-
bles independientes. En principio este cambio redujo la cantidad de iteraciones y errores de
truncamiento en las tablas termodinamicas. Cabe mencionar que el TRACES resuelve
ecuaciones no lineales usando un método iterativo en lugar de aproximaciones linealizadas
como se hace en RELAPS.

El paso de tiempo en el codigo TRACES se define de varias maneras o por varios factores a
saber:

e Por el limite de Courant (para el método semi-implicito)

e Por la tasa de cambio de variables de estado

e Por la convergencia de iteraciones con la matriz de presion

e Por el error de conservacion de energia entre la transferencia de energia entre el
fluido y la pared.

¢ Por valores maximo y minimos establecidos por el usuario

El esquema semi-implicito de TRACES es similar al de RELAPS, pero no se linealizan las
ecuaciones de conservacién de masa y energia y las ecuaciones de estados, sino que se
utilizan rutinas de iteracion (llamadas “outer iteration”™).

El método SETS es el método por defecto para simulaciones y permite eliminar la limitacion
de la estabilidad de Courant con minimas alteraciones al método semi-implicito. Este méto-
do SETS agrega otro paso al semi-implicito, denominado paso estabilizador, para propagar
informacién de la ecuacién de conservacidén de masa a través del sistema en el mismo paso
de tiempo. Este método no es incondicionalmente estable y las modificaciones al método
semi-implicito para la formulacién del SETS son solo en los términos del flujo.
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La implementacion del paso estabilizante es diferente para la ecuacion de cantidad de mo-
vimiento y las ecuaciones de masa y energia. En particular para estas ultimas, se resuelve
el paso semi-implicito primero y luego el estabilizador, mientras que al revés para la ecua-
cion de cantidad de movimiento. De este modo se obtienen soluciones “suaves” para pasos
de tiempos mas grandes. El razonamiento fue que una soluciéon se comporta mejor cuando
la velocidad utilizada para el transporte de masa y energia es el resultado de una ecuacién
equilibrada en presion. SETS continua utilizando valores calculados en el tiempo anterior
para los coeficientes de cantidad de movimiento y transferencia de energia

Como un ejemplo muy simple, consideremos la ecuacion de conservacién de masa. Para
cada paso de tiempo, el método semi-implicito se utiliza para establecer en el nuevo tiempo
fa distribucion de velocidades y luego la siguiente etapa de correccion (o “estabilizador”)
para obtener una densidad en el nuevo paso de tiempo:

+1
(7 =01 +i i
At aX]' J

La velocidad en el nuevo paso del tiempo ya ha sido determinada por el paso semi-implicito
(iteracién interna) como se menciond para el RELAPS, y so6lo se desconoce la densidad en
el nuevo paso del tiempo. La informacién del cambio de densidad para nuevos valores de
tiempo es propagada a todas las celdas simultaneamente.

En TRACES, la evaluacidn inicial del término de friccidon interfacial es considerada suficien-
temente buena para su uso en las ecuaciones del estabilizador del movimiento [73]. Con
este enfoque se desacoplan las ecuaciones de movimiento del paso estabilizador de vapor
y liquido; quedando acopladas por la velocidad de fase en el nuevo paso del tiempo.

En la implementacion de TRACES, no se resuelven las ecuaciones de masa y energia del
paso estabilizador directamente, sino que se resuelve la diferencia entre las ecuaciones
estabilizadoras y las correspondientes del esquema semi-implicito, con el objetivo de ganar
eficiencia computacional. En consecuencia, se pierde la conservacion de la masa de mane-
ra rigurosa ya que depende de la convergencia de la solucion de ecuaciones semi-
implicitas. La ecuacion de conservacion de masa del paso estabilizador para un soluto di-
suelto se resuelve completamente ya que en el esquema semi-implicito no esta presente.
La secuencia de resolucion basicamente es: resolver las ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento con el esquema semi-implicito y obtener las velocidades en el tiem-
po n+1 con las presiones al mismo tiempo. Estas velocidades se sustituyen en las ecuacio-
nes de conservacién de masa y energia y se resuelve iterativamente mediante el método de
Newton para obtener las presiones totales, las presiones parciales, temperaturas de cada
fase, fraccion de vacio y titulo de no-condensables. Luego se resuelven las ecuaciones de
conservacion de masa y energia del paso estabilizador para obtener la densidad y energia
especifica. Un esquema de resolucion es como se muestra en la Figura 9. Para mayor in-
formacion dirigirse al manual de teoria del cédigo [73].

Un+1) =0 (8)
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Figura 9: Esquema de resolucién de las ecuaciones en TRACES usando el es-
quema SETS. Imagen tomada de [73].
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Capitulo III

3 Analisis de la distribucion del caudal en canales paralelos. Mo-
delado

En este capitulo analizaremos un canal en ebullicién mediante modelos de parametros con-
centrados y extenderemos este analisis varios canales en paralelo. Los canales se conside-
raran verticales y finalmente los mismos tendran forma de U invertida como los que pueden
encontrarse en los generadores de vapor de centrales nucleares. El objetivo de este capitu-
lo es, a partir de algunas simplificaciones, encontrar las condiciones necesarias para la ines-
tabilidad (por bifurcacién de caudal) que ocurre en canales en paralelos o en tubos en U en
funcion de las variables de proceso.

3.1 Modelado de instabilidades. Desarrolio de un modelo analitico

Para estudiar el comportamiento de las inestabilidades, la produccién de bifurcaciones de
caudal (multiples soluciones) y las oscilaciones producidas en un conjunto de canales, en
primer término debemos comprender la dindmica de un canal en ebullicion y luego extender
los resultados.
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Supongamos que tenemos un tubo o canal por el que circula cierto caudal y que se entrega
una cantidad de calor uniforme a lo largo de su superficie como se muestra en la Figura 10.
Si la cantidad de energia entregada es suficiente, en el tubo se encontraran tres regiones:
una region con soélo liquido, una region en doble fase y una con solo vapor (que no es mos-
trada en la figura),

Ke

|
v
loble fase

|

i
f

fuente tarmica (uriforme)

Simpie fase llauida

.

Caudal

Figura 10: Esquema de un canal en ebullicion.

Este sistema tiene una curva caracteristica que puede determinarse mediante la evaluacién
de la perdida de carga a lo largo del canal. Numeéricamente, para obtener dicha curva se
puede dividir el canal en un conjunto de N celdas o volumenes de control y plantear la con-
servacion de cantidad de movimiento, energia y de masa. En el Apéndice 2 se presenta un
modelo muy simplificado para obtener dichas curvas. El modelo se basa en determinar las
condiciones termodinamicas en cada celda y de alli calcular las caidas de presion (grave-
dad, friccion distribuida y concentrada, aceleracion, etc.). Estos términos los veremos mas
adelante cuando analicemos un modelo de parametros concentrados en un conjunto de
variables adimensionales (seccién 3.1.1).

La forma de la curva depende fuertemente de la contribucion relativa de los términos de
gravedad, aceleracion, forma y efectos de friccion a la caida de presion. Existe una amplia
literatura que describe esta curva y analiza el comportamiento del canal dependiendo de las
condiciones que fueron mencionadas en el capitulo anterior, y puede encontrarse en [15],
[16], [74] y [75].

La curva caracteristica tiene la forma como se muestra en la Figura 11. Dependiendo de las
condiciones de funcionamiento, la curva sigmoidea o con forma de N clasica tiene un mini-
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mo local y un maximo que tipicamente separa las regiones de simple fase, liquida y gaseo-
sa, respectivamente. En el medio, hay una region de flujo de dos fases. Para una presion de
entrada constante, podria haber uno o tres caudales posibles, que se corresponden con las
intersecciones entre las curvas caracteristicas y una linea horizontal.
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Figura 11: Curva caracteristica de un canal en ebullicion.

La figura muestra también como cambia la forma de la curva cuando se modifica la potencia
entregada. La geometria y los coeficientes de pérdida de carga concentrada se detallan en
la Tabla 3 siendo valores tipicos de un subcanal de un reactor tipo BWR [78]. Al decrecer la
potencia, y equivalentemente el flujo de calor en la pared, el minimo y maximo se hacen
cada vez mas suaves observandose que para bajas potencias practicamente no se distin-
guen ambos. Asimismo, a medida que la potencia aumenta, el minimo se va corriendo hacia
valores de mayores caudales.

3.1.1 Modelo de parametros concentrados

Consideremos ahora un modelo de parametros concentrados (con valores medios, maximos
y minimos) para describir la caida de presion en funcion del caudal de entrada, entre otras
variables, a lo largo del canal. La caida de presion en el canal se puede escribir como la
suma de diversas contribuciones:

4P = 'dpfr‘ff,‘f.'féﬂ + Apgr‘avedad = Apfm‘ma =k APm:e!eracién (9)

Aceptando algunas hipotesis, a saber:

a) Elfluido en la region subenfriada tiene una densidad igual a la de saturacion.
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b) Las propiedades fisicas se consideran isobaricas
c) La pérdida de carga concentrada se evalla con la densidad de entrada, en la con-
dicién de saturacién, y a la salida teniendo en cuenta el factor de doble fase.

reemplazando los correspondientes términos de presion se puede obtener:

kiWZ f(g-Q'JrL—ZB

w? 2 42
Py Pm ) keW<hsy (10)
AP = g7 +g(L— 7

9Zgpr+g( B)pm+2/12pf+ 52D + 2475,

Donde Zp es la longitud del canal sin ebullicion, W es el caudal mésico, A es el area de
flujo del canal, g la aceleracion por gravedad, L la longitud del canal, f el factor de friccién
(postulado constante en este analisis e igual en simple y doble fase y, usualmente, denota-
do como frp), py es la densidad de liquido en condiciones de saturaciony p,, es una den-

sidad media en la regién de dos fases. Por simplicidad en los calculos analiticos, como p,,
se utilizé la densidad a la salida del canal. Los parametros k; y k, son los valores de pérdi-
da de carga concentrados en la entrada y salida de los canales individuales, respectivamen-
te, ¢§¢ es el factor de friccion bifasico evaluado en condiciones de salida, que se define

como,

52 :Hx(p_f_l):M:P_ffr_w_f o
# Ag vy Pe P

donde p, es la densidad (de mezcla) a la salida y x el titulo. La caida de presién por acele-
racion del fluido se dejé de lado en este modelo, ya que tendra baja relevancia en el umbral
de inestabilidad y ademas facilitara hallar una solucién analitica. No se considera para estos
estudios de estabilidad la zona de vapor seco en la tuberia porque, como se mostrara mas
adelante, se espera que las inestabilidades se produzcan cuando el fluido se aproxime a la
saturacion, es decir, la salida sera solo en doble fase.

3.1.1.1 Definiciones

Algunas definiciones utiles, y cominmente utilizadas en el estudio de canales en ebullicion,
son

Vi
N, = QY
h'fg VfW
(12)
. Ahin Vfg

)

hyg vy
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fL
=20

Donde N,,, Ng y Ny, son los numeros adimensionales de cambio de fase, subenfriamiento y
friccion; vy4, es la diferencia entre los volimenes especificos de gas y liquido. hy y hr, son

la entalpia especifica y el calor latente, respectivamente. Adicionalmente, @ es la potencia
entregada y Ah;, es la diferencia de entalpias entre h; y la de entrada al canal.

En este trabajo se estudiaran principalmente, en lugar de un canal, dos canales paralelos
idénticos entre si conectados al mismo plenum inferior y superior. Por lo tanto, la caida de
presion a través de éstos debe ser igual. Es decir AP, = AP,. Es bien sabido que este siste-
ma puede tener varias soluciones estables como se indicé en el capitulo 2. En el caso de
tener dos canales en paralelo la cantidad de posibles soluciones debera evaluarse mediante
una curva conjunta. Previo a la evaluacion de dichas curvas, es conveniente definir nueva-
mente las variables adimensionales de la ecuacion (12) para tener en cuenta que se pueden
tener varios canales en paralelo. Como primeros parametros se definen N,y y N,;. Donde
el primero da cuenta de un nimero de cambio de fase del sistema y es como si fuese un
canal, pero con caudal masico total del sistema. El segundo es el numero de cambio de
fase del canal 1.

Qvsg
Noppe =5 ———
p hfgvaT
(13)
Qv
Nor =7 fa/
g Y,

Definiendo ¢ como la relacion entre el caudal masico del canal 1y el caudal masico de en-
trada total:

Wi W
$=w;, 17¢=y;
(14)
Npm Npm
Npl__;?'r Np2: 1f¢

A partir de las expresiones (13) y (14) se pueden obtener la longitud de ebullicion de los
canales, Zg, Y Zg,, que se definen como las posiciones en las que el fluido en cada canal
alcanza la saturacion; es decir, en funcion de las variables adimensionales y de la longitud
total se obtiene:

Zp = = (15)
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Evaluaremos cada término de caida de presion AP; segun la ecuacién (10). Recordemos
que la expresion de AP, para el canal 2 sera la misma que para el canal 1, cambiando ¢
por 1 — ¢. Los términos de caida de presion en (10) relacionados con la friccion distribuida y
concentrada usando la definicion de los niumeros adimensionales resulta entonces:

242 ) 2 42
APy = [ L <N5i+ (1 —NS¢> (1 — N, +N”M>>+ il

242D p; Ny Ny é 242p,
) (16)

NpM

¢

kW2 p? (1 CN+
2A%p,

+

donde ¢§¢ fue reemplazado por 1 — N + NPM¢>‘1. La contribucidon debida al término gravi-
tatorio es:

" gL(l—Nsyv-‘f;)pf
APlg:gZBlpf+g(L_ZBl)pml:gNSpr L+ Ny
pM (1—NS+%>

El valor p,,,; se calculara con el titulo de salida, p,;. Sumando (16) y (17), se obtiene la cai-
da de presién total a lo largo del canal 1, en base a la hipotesis del modelo resulta

(17)

N
2 42 pM
AP, = iWr e n 0]

Wr?g? ¢ < ¢ ) Now
et LN +1—N—<1—N+—)
I 9azpp, "\ Mo, N st (18)

o Ik (1 ‘NSNfM>Pf
+gNspr L+ N, o
v <1—NS+—3)>

La caida de presion AP, es igual a la AP; pero cambiando ¢ por 1 — ¢. Reagrupando térmi-
nos y constantes conocidas se define la funcion G(¢) y G(1 — ¢):

242 242
G(1— ) = AP, —2L = ap, =207 _ (g (19)

N w2 2
Nfr WT2 Nf‘r WT
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El objetivo para establecer la zona de estabilidad consiste en encontrar los puntos fijos de la
ecuacion G(1 —¢) — G(¢) = 0, de donde se obtienen los factores de redistribucion de cau-
dal para igual caida de presion.

Una primera aproximacion para hacer lo senalado en el parrafo anterior, puede ser despre-
ciar los términos de la gravedad para ver qué resultados se tienen. En general, la contribu-
cion de la gravedad suele ser pequena comparada con el término de caida de presion con-
centrada y comparable con los otros términos como se muestra en Figura 12. A pesar de
esto, la contribucion del término gravitatorio tiende a estabilizar el sistema.

5
x10
2 T T T T T T T T T 1]

Lgl. [Tricdén i
N —Gravitatorio
L6 ~— Aceleracion i
: —Total

L4
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1+
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Figura 12: Evaluacion de los términos de presion para un canal individual.

Despreciando la contribucion por gravedad, la funcion G(¢) resulta:

G(p) = 'If{"mqbz e kern.¢2 (1 — Ng + N;JM)

(20)
NS (p (,b N]'JM‘
+ 22 (N_+ (1 ~ NSN——) (1- N+ —))

pM pM (nb
en la que, para simplificar, se definieron k., y ki, Que denotan k., y k; divididos por Ng,..

Sin el término correspondiente a la caida de presion gravitatoria, la expresion resultante es
un polinomio de grado tres como se puede verificar de (20). De este modo, se obtienen los
puntas fijos y una region de estabilidad. Sin embargo, cuando se incluye la contribucion de
la gravedad reacomodando algunos términos en (18), debe agregarse la siguiente expresion
a la funcion G(¢).

(-4
Ns¢ ol Npm
2LN,yF0?N;, ' Ny Fo? (

(21)
N}JM
1—N.+ T)

donde Fo es el nimero de Froude definido como
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Fo? v? Wi
0f =—= ———
gL 4A%pigl

(22)
La velocidad v es la velocidad de entrada al canal y se expresé como funcién del caudal
masico total W;.. El area A corresponde al area de flujo de un solo canal.

Al agregar la gravedad al término de caida de presion la funcion G(¢) se vuelve mas com-
pleja. Esta puede ser representada por un polinomio de tercer grado (al igual gue en el caso
anterior) mas un cociente entre una funcién lineal y una funcion cuadratica en ¢p. De dicha
expresion se pueden obtener entonces al menos cinco puntos fijos; la solucion obvia es ¢ =
0.5 (igual flujo en cada canal). Contrariamente al caso sin la contribucion de la gravedad, los
puntos fijos no pueden obtenerse en una forma analitica cerrada.

El modelo simplificado anterior sera probado con valores numéricos representados en la
Tabla 3 para encontrar las regiones de estabilidad y la curva caracteristica para canales
paralelos idénticos. Ademas, como se mostrard mas adelante, el mapa de estabilidad para
multiples tubos (hasta 14) paralelos iguales se puede calcular utilizando el mismo procedi-
miento para dos tubos, pero considerando una divisidn particular o usando la expresion pro-
cedente del analisis de estabilidad.

3.1.2 Curva caracteristica de dos tubos en paralelos

Cuando se unen dos tubos paralelos pueden aparecer hasta nueve estados estacionarios
combinando todas las posibilidades del flujo de masa posible. Entonces, como maximo, si
se combinan N canales, pueden surgir 3" caudales masicos. Cuando las tuberias son idén-
ticas, varias soluciones son las mismas y no se tienen en cuenta. Para dos tubos idénticos,

pueden obtenerse como maximo 6 posibles soluciones. En general, si se tienen N canales

idénticos la cantidad de posibles soluciones resultara ser igual w, [77].

La aplicacién directa del modelo de parametros agrupados considerando los valores mos-
trados en la Tabla 3 permite obtener la curva caracteristica de presién de entrada en funcién
del caudal. Puesto que ambos canales tienen el mismo caudal masico, entonces para cada
presion de entrada se determina el caudal masico total como la suma del caudal masico de
los canales individuales. La presién de entrada se representa para cada flujo de masa como
se muestra en la Figura 13.
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Tabla 3: Parametros usados para un subcanal en ebullicion. Estos
parametros son los mismos que se utilizaron en [78].

Nomenclatura Valor Variable/Unidad

del Ifqmo saturacion glma)'
cion (

Presion absolt- a)

(

Potencia entregada por canal (kW)

La Figura 13 muestra una forma tipica «=. Para un caudal masico grande o pequefio, el sis-
tema se comporta como un Unico canal que trabaja con un fluido monofasico (liquido o va-
por). En medio hay una region compleja que muestra interaccion y retroalimentacion entre
canales (entre los puntos A y B). Dado que ambos tubos son idénticos, entonces los nime-
ros de estados posibles de flujo masico es menor que 9; para una presién de entrada cons-
tante (linea punteada en la figura) hay 6 soluciones posibles. La forma de la curva depende
de la curva caracteristica de cada canal, que a su vez es una funcién de las pérdidas por
friccion y la potencia suministrada al fluido.

T.m T T s T T T
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0.12 0.16 020 0.24 0.28
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Figura 13: Curva caracteristica de dos canales idénticos en parale-
los.

45



¥ix R ' s . +lje W
Recordando la fraccion de division de flujo o factor de redistribucion ¢ = lT’ se muestra en
L7l

la Figura 14 un mapa de la division de flujo en funcion del caudal masico total.
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Figura 14: Separacion de caudal en canales paralelos idénticos en funcion del
caudal masico total. Resultados del modelo de parametros agrupados y los valo-
res de los parametros de la Tabla 3.

En la Figura 14 puede observarse que a medida que el caudal masico disminuye de 0,2 a
0,16 kg/s, aparecen tres estados posibles, dos de ellos corresponden a la division simétrica
del flujo. El caudal total al cual comienza la division del flujo coincide con la posicion en la
que la derivada de la curva de caida de presion cambia el signo (en A y B), como es espe-
rable para las inestabilidades por redistribucion de caudal seccion (ver la seccion 2.2.1.1).

3.1.2.1 Estabilidad despreciando el término gravitatorio

El objetivo principal, como fue mencionado, consiste en encontrar las raices de la ecuacion
G(1 —¢)— G(¢h) =0 que da cuenta de la frontera de la region de estabilidad. La ecuacion

P . . .y . Ls .
puede tener como maximo tres posibles soluciones. Una solucion obvia es ¢ = = indicando

igual caudal para ambos tubos. Conociendo esta solucién, las otras dos soluciones del poli-
nomio cubico, se pueden obtener resolviendo el polinomio cuadratico remanente:

1 NS\/(_ZNpM(Z 21 kem + kim 5 (2 + kem)NpM) = 2(4 e kem)NpMNS = BNSZ) (23)
~F
2

p= 2Ng?

Se obtendran soluciones reales si y solo si el discriminante es mayor que cero, es decir:
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_EN;.r.M(;-}' + ‘I“r-m A ‘F"fm * (2 8 k:’m)N,u_-\f) i 2(4' i ky-m .}N;J.UN.‘{ B :{Nﬁ‘z >0 i

Para los valores de la Tabla 3, las soluciones de la desigualdad anterior se muestran en la
Figura 15. La zona coloreada corresponde a la zona a las posibles soluciones reales para ¢
y la frontera de dicha zona se corresponde con el discriminante igual a cero. Este resultado
es consistente con el obtenido en [79], aunque el modelo tiene ligeras diferencias.

Por ejemplo, seleccionemos un valor de Ng proximo a 16 (esto se realiza fijando la tempera-
tura de entrada del liquido), de la expresion (24) se obtendrian dos valores de Ny, a saber:
5,7y 11. Estos valores corresponden a las intersecciones de una linea horizontal en Ng =
15 y la frontera de estabilidad. Por lo tanto, para un N,y entre 5,7 y 11, el sistema tendra
mas de una solucién para cada canal. Es decir, para cada valor de N,,), se obtiene el caudal

del canal para lograr la misma caida de presion. Cada canal puede tomar cualquiera de
ellas.
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Figura 15: Grafico de contorno de la inecuacion (24).

Basandose en la Figura 15, se observa que existe un numero de subenfriamiento maximo,
aproximadamente 12, para obtener la bifurcacién del caudal o de la aparicion de la inestabi-
lidad. Recordando que cuando el nimero de subenfriamiento aumenta, significa una dismi-
nucion de la temperatura o entalpia del fluido, este Ng maximo corresponde a la temperatu-
ra maxima a la que se puede esperar la bifurcacion del flujo. El numero maximo de suben-
friamiento se puede calcular a partir de (24) obteniendose:

a4 4"1"'”” o \/6\/(2 54 k(?m)(z + kem + Jri{'m)z i ‘J':em'(6 + kem 3 krf'm) (25)
4+ "'l{cm(z + kem)

max
N{ =

Para los valores de la Tabla 3 se obtiene un valor de N."** de 12,3 segtin se mostré en la
Figura 15. Es interesante mostrar de la expresion (25) que a medida que se aumenta la
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perdida de carga a la salida el sistema camenzara a ser inestable para valores mas peque-
fios de Ng, es decir a menores temperaturas. También se encuentra que a valores mayores
de péerdidas de entradas concentradas el valor de N"** también aumenta. En otras pala-
bras, la region de estabilidad de la Figura 15 sube o baja cuando se aumenta el k, o el k;,
respectivamente (ver Figura 16).
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Figura 16: Cambio del N*®* en funcién de la pérdida de carga a |a salida.

3.1.3 Analisis de estabilidad de dos canales de ebullicion paralelos

Una vez encontrada la regién de estabilidad, avancemos en describir el comportamiento
dinamico del sistema comenzando desde la ecuacién de conservacién del momento para
dos canales. Basandose en los procedimientos de [563] 6 [54]:

dw :
my d—fi = Pin(WJ‘) T PU[.‘.E o APl(mfl) (26)
dW.
my d_t2 = Pip(W3) = Poyr — AP, (W;) (27)

Siendo m;, = f W, v Wy son los caudales masicos totales y k-ésimos (es decir, k es 1 6
k

2), respectivamente. Recordando que W, + W; = Wy, y my + my = m (todos los canales se
asumen idénticos entre ellos). Sumando (26) y (27) resulta:

dw,
m dtT = 2Py (Wr) — 2Pgyy — (ﬁP?_(WZ) - aPl(W]J) a8

Para resolver el comportamiento transitorio de los dos canales de ebullicion, por ejemplo,
deben resolverse juntas las ecuaciones (26) y (28). El otro canal se obtiene por la diferen-
cia. Perturbando el caudal masico en ambos canales y el total como W, = W, + oWy,
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donde W, corresponde a la solucién en estado estacionario y §W), son las perturbaciones
infinitesimales. Reemplazando en (26) se obtiene
" dWy, . d sw, dPp, dAPy (29)

dt dt = Pin(WTO) ) d_VVTZSWT — Poyr — APl(WlO) - aw,

Y usando la condicion de estado estacionario para Wy, entonces la ecuacion de la cantidad
de movimiento perturbado para los canales 1y 2 es

dsw, dPy, dAP,
= SWy — ——8W. (30)
e Taw, T T aw, O
dsw, dPy dAP,
= = 285w (31)
dt dw, Bl aw, ¢

Ahora, considerando que la perturbacion puede escribirse como §W,, = fe?t. Liamando

dp . ; .
ag =—>  siendo s =12 6T, las ecuaciones resultantes son:

dWs

myfid = ar(By + B2) — a1 by
myfA = ar(By + f2) — azf;

(32)

Finalmente, las ecuaciones del sistema anterior podrian escribirse en forma matricial y el
determinante del sistema de ecuaciones es:

(mAd —ar + ay) —ar _
—Qy (mAd—ar +ay))l g (33)

La ecuacion caracteristica es A% + a; A + a,con

a1 :a1+a2_2a7'
(34)
a, = a;a;—ar(ay +ay)
El sistema es estable a las perturbaciones cuando la parte real de las raices de la ecuacion
caracteristica es negativa, es decir,

aa
(ay + ay) (a1 1+ Zz - aT) >0,0ora; <0 (35)
(ay—ap)+ (a;—ap)=0o0ra, <0 (36)

Para un caudal masico constante o una curva caracteristica externa vertical,

49



d Pexl

ar = dWI = —00 (37)
Se puede verificar facilmente que,
(ag+a;) 20 (38)
Recordando que, a; = % and &, = 4% | sistema es estable si:
aw, aw,
dAP, dAP
aw,  aw, = (39)

Dado que 4P, y 4P, son funciones de ¢, entonces

dAP, dAP,  d(AP, —AP2)> .
dp dp dp

(40)

Para el modelo de parametros concentrados, es facil calcular la condicién de estabilidad en
ausencia o despreciando la gravedad resultando:

2
N_ [(kem + Z)NgM + NpM(2 + kem + kim - 4NS - NSkem)
pM (41)

+3NZ(2¢% —2¢ +1)] = 0

N

Con la restriccion que Ny, = b

3.1.3.1 Construccion del mapa de estabilidad de un modelo analitico estacionario

Recordemos que para ¢ = % el sistema es estable para valores de N,y que se encuentran
fuera del area sombreada en la Figura 15 que muestra el mapa de estabilidad para dos ca-
nales paralelos e idénticos entre si, despreciando la contribucién de la aceleracion de la
gravedad. Debe observarse que el eje horizontal es la variable N, definida como el nume-
ro de cambio de fase del canal con el caudal total del sistema y la potencia del canal indivi-

dual, es decir N,y = 2 Ny, puesto que ¢ = % Las lineas azules indican el titulo termodi-

namico igual a cero y a la unidad en un solo canal,

El mapa de estabilidad de 1 o mas canales se obtiene usando la expresion (40) y consiste,
para dos canales, en conocer la derivada de la resta de las caidas de presion en cada ca-
nal. Es usual, como fue mencionado anteriormente, construir el mapa sobre el plano Ng vs

N, o, para varios canales, en el plano Ng vs Nppm-
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Haremos el ensayo a continuacion para un solo canal. Para hallar el mapa se deriva numeé-
ricamente la caida de presion expresada en funcion de ¢. Este valor es perturbado por una
cantidad + A, pequefio y arbitrario que sera utilizado como diferencia infinitesimal, para cada
canal. Para cada valor de Ng y Nj,y 0 Np se determina la diferencia de presiones como;

AP\(¢ +4) —AP (¢ — D) APy (¢ +48) — APy (p — A)
2A 2A

Este calculo, basicamente, da una aproximacion centrada y discreta a la derivada requerida
seglin se muestra en la Figura 17.

Figura 17: Comparacion entre el modelo de parametros concen-
trados de este trabajo y la region de estabilidad para inestabilidad
estaticas presentada [78].

Las rectas azules se corresponden con los valores de titulo igual a cero y a la unidad. La
zona blanca indica la region inestable mientras que el resto seria, para el alcance de este
modelo, la zona estable. Las mencionadas rectas se calculan mediante (43)

Yr
NS = Np - x—-ﬁ .(42)

vy

con x el titulo termodinamico
o

donde h,es la entalpia de mezcla, h, la entalpia del liquido en condiciones de saturacion y
hs, €l calor latente de vaporizacion. Este parametro termodinamico dara informacion del
estado del fluido cuando se alcanza la saturacion.
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En lineas punteadas en rojo delimitan la regiéon de estabilidad para un canal en ebullicion
para los mismos parametros usados en este trabajo segtn se explica en la referencia [78].
Este modelo se realiz6 integrando las ecuaciones de conservacion en derivadas parciales
discreteandolas a primer orden y perturbando los distintos parametros como caudal, frac-
cion de vacio, etc. Las ecuaciones perturbadas se resuelven para encontrar las regiones de
estabilidad. Este modelo ha sido extensamente usado en la bibliografia por diferentes auto-
res con fines comparativos [3], [80], [23] 6 [81].

Se aprecia de la figura que hay una region de superposicion entre los dos modelos donde
aparece una inestabilidad. En el modelo presentado en [78] aparece una regién de inestabi-
lidad, no capturado por el modelo de parametros presentados en este trabajo, que se co-
rresponden con las denominadas ondas de densidad. Cabe sefialar que nuestro modelo
analitico simple no puede capturar esto porque se encuentra fuera del alcance dado al mo-
delo. Independientemente de lo sefialado, es importante mostrar que ambos resultados son
consistentes entre si habiéndose llegado por caminos diferentes.

Esto mismo se puede realizar para dos canales y evaluar la sensibilidad de la region de
estabilidad con los distintos parametros del sistema. Cabe remarcar que en este trabajo solo
estudiamos las inestabilidades estaticas que dan origen a una redistribucién o bifurcacion
de caudal. La Figura 18 y la Figura 19 muestran las correspondientes regiones de estabili-
dad considerando o no el término gravitatorio y cambiando las pérdidas de carga a la entra-
da o a la salida.

Resulta simple verificar que el término gravitatorio tiende a estabilizar el sistema ya que la
regién inestable resulta mas pequena.

De forma equivalente, el incremento de la pérdida de carga a la salida (regién en doble fa-
se) tiene a incrementar el area inestable. Mientras que el incremento de la pérdida de carga
a la entrada tiende a hacer el sistema mas estable.

Estos resultados que se desprenden simplemente de visualizar las regiones inestables son
consistentes con los mostrados en la bibliografia como los mostrados en otros trabajos tanto
mediante modelos y experimentales como [23] y [33].
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Figura 18: Mapa de estabilidad de inestabilidades estaticas para dos canales en
paralelos. A la izquierda sin considerar el término gravitatorio mientras que a la
derecha es considerando la contribucion del término gravitatorio. Las rectas se
corresponden con un titulo de cero y de uno.
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Figura 19: Mapa de estabilidad de inestabilidades estaticas para dos canales en
paralelos. A la izquierda con ki = 23 y ke = 10, y a la derecha con ki = 10 y ke = 5.
Las rectas se corresponden con un titulo de cero y de uno.

3.1.3.2 Desarrollo de un modelo analitico transitorio para dos canales en paralelo

Las ecuaciones (26) y (27) o las (26) y (28) se pueden resolver numéricamente para evaluar
el comportamiento transitorio de dos canales en paralelo en ebullicion analizando la condi-
cion de bifurcacion de caudal. A las ecuaciones anteriores faltaria incorporar la ecuacion de
conservacion de la energia en la que se tiene en cuenta la cantidad de calor transferida al
fluido en funcién del tiempo.
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Para esto, se programaron las ecuaciones (26) y (28) y una ecuacion de conservacion de la
energia. A los canales se los dividié en celdas y se resolvieron las conservaciones de masa,
cantidad de movimiento y energia, tanto si el fluido es en simple fase como si estuviera en
doble fase. En el Apéndice 3 se muestra parte de la entrada de datos utilizada para su reso-
lucion.

Para el modelado en doble fase, se consideré un flujo homogéneo, en el que el vapor y li-
quido tienen la misma temperatura. La pérdida de carga en doble fase se estimo, basica-
mente, a partir de un coeficiente de doble fase, como el senalado en la ecuacion (11).

En la Figura 20 se muestra la evolucion en funcién del tiempo de los caudales en ambos
tubos (figura superior) y del titulo termadinamico (inferior), definido segin la expresion (43).
En dicha figura se aprecia una bifurcacion de caudal, simétrica e idéntica que resulta uni-
forme, luego que la potencia se mantiene constante. En el mismo instante de tiempo de la
bifurcacion, se observa que un canal se encuentra saturado (con titulos proximos a 1) mien-
tras que el otro se encuentra subenfriado (con titulos negativos). Debemos recordar que en
este caso no se ha tenido en cuenta el efecto de la contribucion gravitatoria.
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Figura 20: Evolucion en funcion del tiempo de los caudales a través de 2 canales
en paralelos e idénticos con el modelo de parametros concentrados (se usan va-
lores de la Tabla 3).

La bifurcacion de caudal en la Figura 20 ocurre a aproximadamente a los 38 segundos co-
rrespondientes a una potencia entregada de alrededor 110 kW a cada canal.
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Cuando se tiene en cuenta la contribucion del término gravitatorio en el modelo analitico se
observé que para los valores de pérdida de carga de la Tabla 3 (ke = 5, ki = 23), se produce
una bifurcacion de caudal. Se vera en la proxima seccion que este resultado es opuesto al
que se obtendra en RELAPS. Sin embargo, al reducir ligeramente el valor de pérdida de
carga a la salida (k. = 4) el sistema oscilé ligeramente, se bifurca con una amplitud muy
pequena y nuevamente vuelven a juntarse los caudales como se muestra en la Figura 21.
Esta diferencia es esperable y comprensible ya que el método para obtener las perdidas de
cargas en doble fase y las correspondientes propiedades como la densidad entre el método
analitico y el RELAPS difieren. Es también importante mencionar que las pérdidas por facto-
res de formas en la region de doble fase en general dominan estos problemas.
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Figura 21: Evolucién en funcién del tiempo de los caudales a traves de 2 canales

en paralelos e idénticos con el modelo de parametros concentrados (se usan va-

lores de la Tabla 3). A la izquierda reduciendo el coeficiente de pérdida concen-
trada mientras que a la derecha incrementandolo.

Si bien no se muestra en la figura anterior, cabe agregar que si el valor del ke a la salida (Ksa
en la figura) se reduce ligeramente, ya no se produce la bifurcacion de caudal y el sistema
es estable.

Mas adelante veremos qué sucede con varios canales en paralelo utilizande este mismo
modelo simplificado. Sin embargo, y previo a esto, una forma de verificar estos resultados
es comparar con codigos de sistemas como el RELAS5 y TRACES que se consideran como
cédigos de referencias para estos estudios.

3.1.3.3 Simulaciones usando RELAP5 con y sin el término gravitatorio

Se realizé un modelo simple en RELAPS de dos canales en paralelo e idéenticos. La nodali-
zacion se presenta en la Figura 22,
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Figura 22: Modelo en RELAPS para estudiar bifurcaciones de cau-
dal en dos canales en paralelo.

La nodalizacién consiste en dos "PIPES” divididos en 48 celdas de control. Los plenum su-
perior e inferior se representaron con “BRANCH" cuyo volumen es el doble de cualquiera de
las celdas de los "PIPES", y el area de paso de cada unién que conecta el plenum con los
“PIPES" es la misma que el area de paso de las uniones en el "PIPE". Las condiciones de
borde fueron la presion a la salida y el caudal de entrada que toma fluido de reservorio a
presion y temperatura constante. Deben tenerse especial cuidado en que las geometrias
sean simeétricas, ya que cualquier diferencia puede afectar los resultados esperados.

Para realizar estas simulaciones con RELAPS se debi¢ activar las opciones de flujo homo-
geneo en todos sus componentes (esto es pasar a un modelo de 4 ecuaciones). Esto se
activa cambiando “flags” de los componentes hidrodinamicos y de las uniones o nodos que
conectan componentes hidrodinamicos.

Las estructuras de calor acopladas a los componentes "PIPES" divididas en la misma canti-
dad de nodos axiales que los componentes hidraulicos y con 10 nodes radiales. Si bien el
material de la pared no es relevante para estas simulaciones, se eligié un acero al carbono
cuyas propiedades estan incluidas en el cédigo. La superficie externa de la pared es adiaba-
tica mientras que en la superficie interna se define una funcién que entrega potencia al flui-
do con una distribucién uniforme. Se tomaron los mismos valores de caudal (0,2 kg/s) y de
potencia que los usados para el modelo analitico. La unica diferencia respecto al modelo
analitico es la tasa con que es entregada la potencia. La Figura 23 muestra los resultados
usando RELAPS para el caudal a traves de los canales y el titulo termodinamico, x., consi-
derando despreciable la contribucion del término gravitatorio. Para realizar esto se debio
recompilar nuevamente el codigo “traceando” en las posiciones dénde se evaluaba el gra-
diente de presiones para la pérdida de carga y alli se definio la aceleracion de la gravedad g
= 107 m/s’. No se define el valor como cero ya que podria ocurrir que en algunos casos
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esto produzca la division por cero dando un error numeérico si no fuimos cuidadosos donde
se cambia dicha constante. Esta nueva version recompilada de RELAPS (con términos in-
dependientes de la gravedad) es Util para mantener las simulaciones independientes de los
cambios en los regimenes de flujo que pueden surgir usando tuberias horizontales.

0.2 2
-8 Canal 1 30 quale-100480000 - Canal 1
&-0Canal 2 L5} s quale-200480000 — Canal 2
0.15 it ey - 5
& 2
E 0.1 —= B =
3
!
)
0.05 =
Oc: _
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 3000 4000

Tiempo (s) Tiempio (s)

Figura 23: Resultados del modelo en RELAPS para estudiar bifurcaciones de cau-
dal para un modelo homogéneo despreciando la gravedad. Los caudales en cada
tubo a la izquierda mientras que a la derecha el titulo.

El caudal en los canales se divide de forma simétrica entre ellos, como era de esperar. Hay
que tener en cuenta que la divisién aparece cerca de 2000 segundos, cuando la potencia es
de aproximadamente 120 kW, dando Ngw = 8 (cerca de uno de los limites esperado por el
modelo analitico de estabilidad presentado en las secciones precedentes). La potencia en la
que ocurre la bifurcacion se diferencia en menos del 10 % con el valor obtenido por el mo-
delo analitico. Esta diferencia estaria asociada al valor del nimero de N; que, en el caso
analitico, es practicamente seleccionado de manera arbitraria ya que el factor de friccion se
fija externamente y debe ser ajustado a un valor medio, mientras que en el modelo de
RELAPS este valor se ajusta en cada celda al calcular el correspondiente coeficiente de
friccion.

Se pueden comparar rapidamente la Figura 20 y la Figura 23 observandose que luego de la
bifurcacion de caudal, estos son muy proximos entre el coédigo desarrollado y el RELAPS.

Una vez que el caudal de los canales se bifurco, la potencia entregada se mantuvo constan-
te por un lapso de tiempo y, posteriormente, se redujo dicha potencia con la misma tasa. De
la Figura 24 se muestra la evolucion de la potencia y caudales. Al reducir la potencia el sis-
tema vuelve al estado original por un camino muy similar al que fue bifurcé. Sin embargo, la
diferencia mas importante se encontré en las tasas del cambio de caudal cuando se acerca
a la bifurcacion y cuando deja de bifurcarse. Un analisis de estos fenomenos esta fuera del
alcance de este trabajo.
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Figura 24; Resultados del modelo en RELAPS para estudiar bifurcaciones y el
retorno a la estabilidad para 2 canales con modelo homogéneo despreciando
la gravedad.

Cuando se tiene en cuenta el término gravitatorio en RELAPS no se observa la bifurcacion
de caudal en los canales en paralelo (véase Figura 25) usando los coeficientes de perdida
consignados en la Tabla 3. Aqui se comienza a apreciar la sensibilidad que tiene esta ines-
tabilidad al efecto de la gravedad que, de por si, es una contribucién relativamente pequefa
a la perdida de carga global.
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Figura 25: Resultados del modelo en RELAPS para estudiar bifurcaciones de
caudal para un modelo homogéneo considerando la gravedad.

En general, los codigos de sistemas se aplican usando el modelo de dos fluidos (“two-fluid
models”) para simulaciones en centrales nucleares relacionadas, por ejemplo, con seguri-
dad nuclear. De hecho, es importante mencionar que en general todos los codigos de sis-
temas usados utilizan los modelos de dos fluidos como opcién por defecto para el usuario.
Sin embargo, cabe agregar que hace dos décadas o quizas mas, las versiones de RELAPS
usaban un modelo homogéneo llamado comunmente por siglas inglés HEM, “Homogeneous
equilibrium model". Cuando se cambia de modelo de fluidos se obtienen los resultados mos-
trados en la Figura 26 donde se aprecia la bifurcacion de caudal para tiempos inferiores a
los observados para el modelo homogéneo, es decir, a menores potencias. A diferencia del
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caso anterior, para el modelo de dos fluidos se pueden ver oscilaciones previas a la bifurca-
cian y que luego se mantienen.
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Figura 26: Modelo en RELAPS para estudiar bifurcaciones de cau-
dal para un modelo de dos fluidos despreciando la gravedad.,

Las amplitudes de los dos caudales también son diferentes al caso homogéneo. Esto es
razonable ya que las pérdidas de carga de ambos canales, considerando los dos fluidos es
bastante mas compleja que con el modelo homogéneo. De hecho, surgen aqui caidas de
presion relacionadas con la diferencia de velocidades interfasicas que, en general, suelen
tener la mayor contribucion a las pérdidas de carga [67].

Con el modelo de dos fluidos (ahora considerando la gravedad), se obtuvo la division del
flujo aproximadamente 1500 segundos (aqui la potencia total se suministr¢ al fluido en 1500
segundos en lugar de 2500 segundos como en el HEM. La observacién mas importante es
que el flujo masivo en ambos canales comienza a oscilar alrededor de 1400 seg (Now = 8) y
se divide cerca de Ny = 10. Estos valores son similares a los tedricos o esperables.

Basandonos en la Figura 15, existe un nimero de subenfriamiento maximo, aproximada-
mente 12,3, para obtener la bifurcacion de caudal que se obtuvo en la expresion (25). Se
debe recordar que cuando el numero de subenfriamiento aumenta sefiala una disminucion
de la temperatura de entrada del fluido y, en consecuencia, de su entalpia. El valor de N
maximo se corresponde a la temperatura maxima a la que puede esperarse la bifurcacion
del flujo.

Se elige ahora un valor de temperatura de entrada de 355 K (Ns ~ 12), y manteniendo todas
las mismas condiciones, para un modelo de dos fluidos considerando la contribucién de la
gravedad (ver Figura 27).
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Figura 27: Modelo en RELAPS para estudiar bifurcaciones de caudal
para un modelo de dos fluidos y teniendo en cuenta gravedad para el
valor del Ns™x.

Cabe mencionar que ademas de existir oscilaciones previo a la bifurcacion de caudales,
también se observar luego de ésta. Este fendmeno puede deberse al “water packing” que
estaria asociada al cambio discontinuo en la compresibilidad entre una mezcla bifasica con
bajo titulo y y la fase liquida. Esto aparece como consecuencia de la discretizacion de las
ecuaciones de conservacion de momento lineal y puede ocurrir cuando los volumenes de
control con muy baja fraccion de vacio se llena con liquido.

De manera complementaria, se realizan los mismos casos anteriores con TRACES pero
usando solo el modelo de dos fluidos y con |la presencia de gravedad. Esto es porque no se
dispone del cadigo fuente para realizar las modificaciones correspondientes. Se hicieron
corridas con distintas versiones del cédigo a fin de verificar que los resultados son consis-
tentes entre si.
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Figura 28: Resultados de TRACES para dos canales paralelos identi-
cos simulados con diferentes versiones del codigo.
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El codigo de sistemas TRACES también captura las bifurcaciones de caudal entre los cana-
les. Sin embargo, contrariamente a lo esperado, hay diferencias entre las versiones o com-
pilaciones de codigo. Estas diferencias, al haber usado las mismas entradas de datos deben
ser asociadas a la implementacién numérica o a diferencias en alguna correlacion pues, las
amplitudes de las bifurcaciones se modificaron (como se muestra para la version 3 o patch
3). En el TRACES, al igual que en el RELAP5, se aprecian oscilaciones previas a la bifurca-
cion de caudal usando el método SETS mientras que estas desaparecen con el metodo
semi-implicito. Una caracterizacion de estas diferencias escapa al alcance de este trabajo.
Sin embargo, es importante remarcar que las variables termodinamicas para definir las pro-
piedades en RELAP5 o TRACES no son las mismas y que en las distintas versiones del
TRACEDS se han realizado cambios significativos [82].

También, se observa que el método SETS o SEMI-IMPLICITO (Sl en la figura) para la mis-
ma version también predice instantes de bifurcacion distintos, es decir, a diferentes poten-
cias entregadas al fluido que difieren en aproximadamente un 5 %.

Un estudio de sensibilidad interesante, ya que el TRACES lo permite, es simular este caso
usando una discretizacion a segundo orden (en la posicién) como se muestra en la Figura
29. Nuevamente, se aprecian diferencias entre un método a primer y segundo orden, en el
instante en el que ocurre la bifurcacion de caudal. Las diferencias son de aproximadamente
el 5 % en la potencia.
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Figura 29: Resultados de TRACES para dos canales paralelos
idénticos simulados con dos aproximaciones espaciales.

En el momento que ocurre la bifurcacién, como sabemos, uno de los tubos aumenta su
caudal y otro lo disminuye. En este sentido es esperable que las temperaturas del fluido
cambien siguiendo el cambio del caudal. En la Figura 30 se observa la temperatura del flui-
do en ambos tubos donde se verifica una diferencia del orden de 1 K.
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Figura 30: Resultados de la temperatura del fluido en TRACES pa-
ra dos canales paralelos idénticos.

Observaciones

Hay que notar que el modelo analitico no considera que las propiedades del fluido sean
funcion de la presién y sélo se tomé en consideracion una dependencia cuadratica de la
entalpia con la temperatura. Las demas propiedades se consideraron isotérmicas e isobari-
cas. Esto producira, obviamente, diferencias en los resultados pero que, a los efectos de
mostrar la utilidad y el correcto modelado en forma analitica es suficiente, asi como verificar
que la compilacion de RELAPS despreciando la gravedad es también correcta.

3.2 Condicion de estabilidad para varios canales en paralelo

Retornemos ahora el analisis de estabilidad que hemos visto para dos canales, extendién-
dolo esto a un numero arbitrario de canales siguiendo el procedimiento realizado en [53]. En
esta seccion se describira el procedimiento general para obtener las regiones de estabilidad
para multiples tubos idénticos en ebullicién. El mapa de estabilidad se construye segun se
ha explicado anteriormente y se evalia la condicion de estabilidad relacionada con la caida
de presion sobre el plano NNy para un caudal total constante o en el plano Ns-N,.

Para un numero arbitrario de canales paralelos en ebullicion, el procedimiento se vuelve
algo tedioso y largo, pero se realiza escribiendo la ecuacién de conservacion del momento
para cada canal, perturbando sus caudales con respecto a los valores de estado estaciona-
rio y reordenando. Finalmente, se obtienen N ecuaciones diferenciales ordinarias que se
puede escribir en forma matricial. El determinante de la matriz es:

(myd —ap + ay) —ay —ay
_aT (mzﬁ - aT + sz) —Q_’T _QT e _a.__r
é —ayp (myd —ar + az) —ay : =0 (44)
; —ay —ay
—ay —@p - (myd —ayp + ay)
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. . : dp .
Donde my es el cociente entre la longitud y el area del canal, y o = Eﬁ/ﬁ siendo k=1, 2,..,,
k

N o T. El subindice T denota el caudal masico total. Las regiones de estabilidad se determi-
nan encontrando las condiciones en las que la parte real de las raices de la ecuacion carac-
teristica es negativa. Las condiciones analiticas podrian escribirse basandose en el coefi-
ciente de las ecuaciones de caracteristicas, pero son dificiles de aplicar. A partir del teore-
ma de Hurwitz [83], se podria deducir que una condicién necesaria (aunque no suficiente)
para tener raices reales negativas es que todos los coeficientes de la ecuacion caracteristi-
ca estén presentes y deben tener coeficientes positivos. Sin embargo, lo contrario no es
cierto. El teorema de Hurwitz es ampliamente usado en teoria de control para determinar los
signos vy, si son reales o no, las raices de polinomios, y determinar si un sistema es estable
o no. El teorema mencionado solo puede aplicarse a un polinomio con una cantidad finita de
términos. Por ejemplo, uno de los corolarios es que, si alguno de los coeficientes es cero o
negativo, ante la presencia de al menos un coeficiente positivo, hay al menos una raiz, o
varias raices imaginarias o que tiene partes reales positivas. En tal caso, el sistema no es
estable. En el Apéndice 4 se transcribe el teorema de Hurwitz y su uso. La condicién de
estabilidad entonces para N canales idénticos es entonces,

N N dAPy
-1, =20 o e
Zk—l k k=1 AWy,

>0 (45)
Es decir que la suma de las derivadas de la caida de presion de cada canal respecto al
caudal sea positiva. Esta condiciéon para dos canales se puede ver satisfecha de manera
clara, pero para un niumero mayor de canales este proceso no es tan simple, por lo que tra-
taremos de encontrar una expresion que sea mas sencilla de interpretar. Recordando que la
fraccion de masa por canal o de factor de bifurcacion es

W,
N
j=1Wj

Gr = ; (46)

Cuando la bifurcacién o las condiciones para varios estados estacionarios multiples se
cumplen en N canales paralelos, la division se desarrollara en parejas. Esto ultimo significa
gue un conjunto de N-1 canales tendra el mismo caudal y sélo uno diferente. Esto puede
expresarse como:

Wy W3 Wy-1
$=¢, = N1y + W =" = 3N—1 = ON-1 (47)
Zj:l j+ N Zj=1M/j+WN Zj:l M/j+WN
y la fraccion de caudal para el canal N se escribe como:
N w. — Y-y,
e = (48)

N 1
j=1 W
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Dado que d¢,, = W, 'dW,

N
1 o dAP, 1 dAP, 1 dap,
W g w0 G w g )? O “

y sabiendo que 4P; = APy

dAP,(¢)  daPy(1— (N = 1)¢) -
de de B

(N —1)2 0 (50)

Esta ultima expresion es la condicién necesaria para N tubos idénticos y paralelos con la
condicién de que la division es en un par de canales. La divisiéon es en dos: N-1y en 1 cana-
les. La cantidad AP, (¢p) y AP, (1 — (N — 1)¢) significa que la caida de presién AP, se eva-
lta en la expresién entre paréntesis. Ademas, el area de estabilidad también esta delimitada
por Ny = N,,(1 — (N — 1)¢) que corresponden a la separacion de una a dos fases.

3.2.1 Aplicacion a tres canales de ebullicion paralelos

Para tres canales paralelos, seguimos el mismo procedimiento que en la seccion 3.1.3. Se
toma la expresion (44) y resulta una matriz de 3x3 como se muestra en la expresion (51). El
determinante resulta:

(md—ar + ay) —ar —ar
—ar (mA —ar + ay) —ay =0 (51)
—Qr —Qar (ml — a7 + a3)

Se supuso, como anteriormente, que los tres canales tienen la misma longitud y area de
flujo y su relacién se denomina m. La ecuacion caracteristica tiene la forma:

P(D) = ayayaz — ayapar — a3y — a3y
+maa, + ayay + ayas — 2(ay + ay + az)ap)d + m?(ay + a, (52)
+ a3z — 3ap)A2 + m323

Para determinar las regiones de estabilidad, se deben encontrar las condiciones para obte-
ner una parte real negativa de las raices de la ecuacién caracteristica. Aplicando el teorema
de Hurwitz dichas condiciones son:

(o + 0oy + a3 —3arp) = 0 (53)

a0y + a5 + 003 — 2(ay + ay +ag)oar = 0 (54)
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0 Q03 — Oy Aty — O Az Ay — A Az = 0 (55)

Recordando que o — —«, entonces la primera condicion puede ser faciimente satisfecha
(la curva caracteristica de cada canal son funciones suaves del caudal mésico). La segunda
condicion tiene dos partes de interés: por un lado, los tres primeros términos y por otro el
ultimo. El signo de la primera depende de los valores individuales de a, que son los limites
superiores. El signo del ultimo término, —2(o; + a, + a3)ar, es positivo si lo es (o + a, +
as). Entonces, una condicién necesaria (pero no suficiente) es:

a, ta,+ay; =0 (56)
La tercera condicién puede analizarse de la siguiente manera. Reemplazando ap = — |ary|
se obtiene
1+] |(1+1+1) > 0 (57)
a,a,a ar|{—+—+—) | =
10203 T o @, as

La condicion (58), despreciando el primer término entre paréntesis, puede reescribirse:

1 1 1
s (a—+—+—) > 0 (58)

o bien,
3
1
Hak Z— >0 (59)
44%

La expresién anterior es una condicién necesaria para obtener la region de estabilidad para
inestabilidades estaticas para tres canales paralelos en ebullicion. Debe observarse que la
estabilidad depende de una condicién de estabilidad de canal unico, puesto que si sélo uno
de los valores «a), de cualquiera de los canales cambia de signo, todo el sistema se vuelve
inestable. Este resultado estd de acuerdo con los resultados indicados en [49]. Sin embar-
go, la inestabilidad del flujo puede desencadenar diferentes formas de division del flujo que
deben tenerse en cuenta.

3.2.2 Aplicacion a cuatro canales paralelos en ebullicion

Las condiciones de estabilidad para cuatro canales realizando el mismo procedimiento que
se hizo en la seccion anterior son:
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k=1
4 4
—30(TZ ay + Z aa; =
i,j=1
l;—*}
4 4 (60)
—20r Z a;a; + Z aaja, = 0
i,j=1 i,j,k=1
i#) i#jzk
4 4
| |ak—a7~2aa1ak 0

Se puede demostrar usando un procedimiento similar aplicado previamente para cuatro
canales que las condiciones necesarias son:

4
Z a =0 61)

1

Ambas ecuaciones (61) y (62) son las condiciones necesarias para la estabilidad.
3.2.3 Uso del modelo analitico para varios canales paralelos en ebullicion

El modelo analitico de la seccion 3.1.3.1 se puede extender facilmente a un numero de ca-
nales paralelos mayor a dos. Para simplificar el problema se tomaron nuevamente los cana-
les idénticos.

La extension del modelo a varios canales se realizd de manera muy simple ya que, por un
lado se programan las ecuaciones diferenciales y por otro lado se programan funciones pa-
ra cada caida de presidén. De este modo agregar canales sélo implica agregar ecuaciones
diferenciales y sus condiciones iniciales. La Figura 31 muestra los resultados para cuatro y
nueve canales idénticos en paralelo. En todos los casos se han tomado los mismos valores
de condiciones iniciales y de contorno como en los casos ya mostrados.
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Figura 31: Resultados del modelo analitico para varios canales en
paralelo e idénticos,

Se observa para el caso de cuatro canales que se produce una bifurcacion de caudal de
una manera particular. Los canales se agruparon en dos, es decir, un canal disminuye su
caudal mientras que tres de ellos lo aumentaron. Durante el transitorio, uno de los canales
se separo del resto, pero inmediatamente después volvié a unirse. Este hecho es una de las
bases para justificar el desarrollo realizado para los mapas de estabilidad en el que N cana-
les se dividian siempre a pares, en este caso, 1 por un lado y N-7 por otro.

Cuando pasamos a nueve canales idénticos el problema es bastante mas complejo. Sin
embargo, el modelo analitico muestra que contintia dividiendose de a pares: ocho incremen-
taron su caudal mientras uno sélo lo disminuyé, al menos en la primera parte. Luego, del
manojo de los ocho canales, se produce una nueva division de caudales. Finalmente se
observan oscilaciones de pequefia amplitud, que no se consideran de arigen numerico ya
que por cada periodo hay al menos ocho puntos de calculo, y podrian estar relacionadas
con otras inestabilidades del tipo dinamicas.

3.2.4 Visualizacion de resultados para 4 canales con el modelo analitico

En la seccién anterior mostramos cémo es la evolucion temporal de distintos canales en
paralelo y qué ocurre en el momento de la bifurcacién. Estos resultados pueden superpo-
nerse con el mapa de estabilidad correspondiente. La Figura 32 ilustra un grafico 3D donde
se muestra el mapa de estabilidad en el plano Ns-Np y la evolucion temporal (eje vertical)
de los caudales en cuatro canales idénticos y en paralelos. A medida que transcurre el
tiempo, el fluido se va calentando y se acerca a una de las fronteras del mapa. Al alcanzar-
la, linea punteada en verde, el caudal se bifurca mostrandose que los dos caudales quedan
en la zona estable nuevamente.
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Figura 32: Visualizacién 3D del mapa de estabilidad y de la evolucion temporal
usando el modelo analitico para 4 canales.

3.2.5 Uso del RELAPS para varios canales paralelos en ebullicion

Al igual que en la seccion 3.1.3.3, se extendioé el modelo de RELAPS o de TRACES para
varios canales en paralelo. Se probaron con los modelos de flujo homogéneo y con el mo-
delo de dos fluidos (en todos los casos considerando el téermino gravitatorio). La Figura 33 y
la Figura 34 muestran los resultados para varios canales en paralelo.
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Figura 33: Resultados de RELAPS para 4 canales en paralelo. A la izquierda con
un modelo de flujo homogéneo, y a la derecha con un maodelo de dos fluidos.

En todos los casos simulados con RELAPS se observo que la distribucion de canales fue en
pares y que uno de ellos disminuye su caudal y otros lo aumentan o viceversa. En el caso
de cuatro canales (a la izquierda de la Figura 33) el cadigo fallé. De hecho, en el caso de
diez y doce canales, a pesar de simular con un nimero par de canales, se ven justo ambas
situaciones. Este hecho muestra que la prediccion de la inestabilidad o cuales de los cana-
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les aumentan o disminuyen su caudal, en principio, no es tan simple de predecir con los
codigos de sistemas.

Otro resultado que se evidencia con RELAPS es la aparicion de oscilaciones para el de do-
ce canales. Los once canales que aumentaron su caudal oscilan en contrafase respecto del
canal que redujo su caudal. El periodo promedio de oscilacién es de aproximadamente 14,8
segundos. En la expresion (2) se establecio el tiempo de transito de una particula de fluido a
través de un canal en simple y doble fase. Para las condiciones que estamos utilizando para
el caso de doce canales: potencia de 150 kW y una temperatura de entrada de 300 K y una
densidad del liquido promedio entre la de saturacion y la de entrada, en la zona de simple
fase resulta en un tiempo de 3,4 segundos. Este tiempo es 4,3 veces menor que el tiempo
visto en las oscilaciones. Por otro lado, no se ha observado que las temperaturas de las
estructuras que entregan calor tengan excursiones de temperatura que pudieran asociarse
a los periodos de las oscilaciones vistas. Adicionalmente, la fraccion de vacio en el canal
con menor caudal oscila con los mismos periodos mencionados.
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Figura 34: Resultados de RELAPS para doce canales en paralelo, a la izquierda
superior, para once canales a la derecha superior y con diez canales en la parte in-
ferior, con un modelo de flujo dos fluidos.

Las oscilaciones capturadas con los doce canales son de las oscilaciones tipicas observa-
das cuando se simulan canales en ebullicion con condiciones de presién constante como se
pueden encontrar en [98] y tienen los patrones de las ondas de densidad. Este ejemplo da
cuenta de la superposicion de inestabilidades o que esta inestabilidad dinamica surge pri-
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mero por la aparicion de una estatica que llevo al sistema dentro de la zona inestable para
ondas de densidad.

Un hecho, interesante pero inesperado surgié al modelar catorce canales en paralelo con el
modelo de dos fluidos y con las mismas condiciones que en las simulaciones anteriores
excepto k. = 10. En la Figura 35 se muestra el caudal masico para los catorce canales,
donde se observa que dos canales aumentan su caudal mientras que el resto lo disminuye.
Este resultado inesperado (2 & N-2) puede implicar que la prediccion de estabilidad analitica
es solo una condicion necesaria pero no suficiente para la division 7 & N-7 0 que otros efec-
tos pueden surgir con un numero creciente de canales. La divisién del flujo esta relacionada
con inestabilidades estaticas ya que un canal aumenta el caudal masico entonces se dismi-
nuye en los otros canales. Esta explicacion es adecuada para sistemas con un pequefio
numero de canales identicos, sin embargo, a medida que el niumero de canales aumenta
podria ocurrir que pequenas diferencias pueden impedir este comportamiento.
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Figura 35: Resultados para un modelo de 14 canales idénticos.

3.2.6 Mapa de estabilidad de varios canales

Pueden construirse mapas de estabilidad para cualquier nimero de canales usando la ex-
presion (61) y (62), y se requiere mas tiempo computacional cuantos mas canales se quie-
ren ya que el espacio debe ser mallado cada mas fino. La Figura 36 muestra el mapa de
estabilidad para dos a cinco canales paralelos idénticos. El mapa se traza como funcion del
Naw para considerar cualquier numero de canales en el mismo grafico. Cuando el numero
de canales esta aumentando, el limite izquierdo de la region de inestabilidad aumenta su
pendiente y el area se hace mas pequena manteniendo constantes los coeficientes de caida
de presion concentrados en la entrada y la salida. Se puede observar que las regiones ines-
tables tienen una region en la que se superponen para todas las configuraciones mostradas.
Esta superposicion, aungue no hay podido ser verificada con los cédigos de sistemas, pero
si con el calculo analitico puede que ocasione que pueda aparecer mas de una bifurcacion
de caudal como se vio en la Figura 31. Cabe remarcar que hacia la derecha de cada mapa
también se encuentra la region de inestabilidad por ondas de densidad. Por lo tanto, una
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vez que se produzca la bifurcacion, entonces puede entrarse en otra zona inestable del con-
junto de canales bifurcados. Esto podria dar origen a nuevas inestabilidades por bifurcacion
de caudal o por ondas de densidad.

20—

Figura 36: Mapa de estabilidad para dos, tres, cuatro y cinco canales idénticos
en paralelo.

3.2.7 Resultados experimentales de la bibliografia

En la referencia [84] se hace una comparacion entre modelos y experimentos realizados en
dos canales en paralelo con condiciones de operacion que, si bien, son lejanas a las estu-
diadas en este trabajo muestran que estos modelos estacionarios simples son suficientes
para capturar estos fenémenos, La Figura 37 es una transcripcion de los resultados de [4]
donde los autores muestran la distribucion calculada en estado estacionario, R 0 ¢, y es
comparada con los datos experimentales. Segun se describe en el trabajo de la referencia,
el procedimiento experimental comienza a altos caudales que se va disminuyendo en pe-
quefios pasos y luego se aumenta de nuevo. Los resultados para caudales decrecientes se
designan mediante circulos mientras que a los caudales que van aumentando por cuadra-
dos (cada punto es un promedio de cincuenta puntos de datos en estado estacionario). Es
interesante notar que en ambos tubos hay circulos y cuadrados denotando que no hay pre-
ferencia en cual de los dos incrementa o decrece su caudal al pasar a la zona inestable.

71



LIS \ﬂ'. b -7'::

stable stead y state J./

unsthble steady stale
P2

ryn FIWTETIN FRVTUT T FENTUTT RS PR T,

0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007
Wi, (kg/s)
Fig. 3. Flow rate distribution in two parallel pipes. Water system, D - 3mm, L = 1 m,

Q,; = 600 w/m, Py = 1 bar. For interpretation of the references to color in this figure,
the reader is referred to the web version of this article.

Figura 37. Resultados experimentales tomados de la referencia
[84]. Se muestra la bifurcacién de caudal y un acuerdo entre mo-
delos y experimentos.

3.3 Distribuciéon de caudal en tubos en U paralelos en condiciones estaciona-
rias

En la seccion anterior hemos discutido y presentado la inestabilidad por redistribucion de
caudal en canales paralelos y obtuvimos un mapa de estabilidad mediante un modelo anali-
tico y por codigos de sistemas. Se mostraron acuerdos razonables entre ambos resultados.
Ahora extenderemos el estudio a tubos en U (ver Figura 38) como los que pueden encon-
trarse en intercambiadores de calor y en generadores de vapor (y/o evaporadores).

*g

Pr Pa

P-rnlrartn Psa!rlia

Figura 38: Esquema de un tubo en U.
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Para comenzar, nuevamente escribimos la ecuacion de conservacion de cantidad de movi-
miento en condiciones estacionarias, que resulta de la suma de las caidas de presion debi-
das a la friccion distribuida, la aceleracion de la gravedad y por singularidades o caidas
concentradas. Al igual que antes, utilizando un modelo de flujo homogéneo resulta:

k, W? N fLW? N k,W? N kw2 (63)
24%2p;  2A%Dp, 24A%p., 2A%p,

4P = gL(pp —po) +

los subindices i, my e representan, respectivamente, entrada, posicion / (saturacion u otra
de interés) y salida; p, Y p. son las densidades medias de las ramas caliente y fria, respec-
tivamente. Las densidades en la posicién / se obtienen de:

1 Py .
prtapg= = 7 sih = hy
P = vf+xl vfg Uf+xl fg/vf (64)

Siendo x; el titulo termodinamico en la posicion /'y a la fraccion de vacio. Hay que notar que
se considera la densidad correspondiente a la de saturacién a dicha presion y debe tenerse
en cuenta que aqui las propiedades del fluido se mantienen constantes a lo largo del tubo
en U. La densidad media a lo largo del tubo se determina tomando un valor medio a lo largo
de cada rama del tubo en U:

_ 1fL dl (65)
) o Vs +x(Dvgg

La entalpia en una determinada posicion /, siguiendo la direccién del tubo en U se obtiene
de un balance en estado estacionario de la ecuacién de energia

dh
W =7 = mDohecATyg (66)

Llamando ¢ = mDyh, AT, se llega a h(l) = h; — %m. Siendo D y h,., el diametro de tubo

y un coeficiente global de transferencia, respectivamente. La cantidad AT, se corresponde
con la diferencia de temperaturas entre la saturacién dentro del tubo y la temperatura del
fluido del lado secundario o por fuera del tubo. Para simplificar el estudio analitico esta dife-
rencia se considera constante e independiente de la posicion en todos los calculos.

Hay que sefalar que la entalpia a medida que el fluido avanza se va reduciendo ya que
entrega su energia al lado secundario del generador de vapor. Como hipétesis para el pro-
blema de los tubos invertidos se considerara que al menos una de las ramas se encontrara
en doble fase. Por lo tanto, la longitud para la cual el fluido alcanza la entalpia de saturacion
y el flujo es en simple fase se determina como:
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x;Wh
Lyp = — Efg (67)

La estimacion de la densidad media a lo largo del tubo en U, siempre que la entrada y salida
se encuentren en doble fase (x >0) se determina como sigue:

1 +x(l:0)vfg
B 1 (* dl he,W (%L dx he,W vy
Pn = _f = = 19 f v = 19 In X fv (68)
LJy vy +x(Dvgg Léve Jyy 14 x 29 Lé 1+ 24=0Yg
Yr ! Ve
2L 1+ YrgXa=1)
_ 1] dl hfngxL dx hfgW] Uf (69)
p = — _— = — = n
CLl v xuyg Loy L, 1+x%—g— SR P e
f s f

Debido a las condiciones de enfriamiento, podria ocurrir que en la rama de salida (bajada) el
fluido se encuentre en simple fase. En dicho caso la integral anterior de p,. se calcula hasta
un titulo x = 0 0 L,,, y la densidad media se toma como un valor medio pesado entre la in-

tegral anterior y la proporcién de longitud en simple fase respecto a la longitud total de la
rama. Esto es,

- _1 f e dl pr(2L—Ly) (70)
=7 o Vs +x(Dvgy, L

El limite inferior, cero, de la integral anterior corresponde con la posicion de entrada al tubo
y no tiene que coincidir con el valor geométrico de la posicién. Es decir, para la expresion
(70), el limite inferior es la posicién superior del tubo en U. En todos los casos estudiados se
espera que la rama descendente se encuentre parcialmente en doble y en simple fase.

Para la determinacion de la friccion distribuida, en base a lo anterior, se empleara como
densidad del fluido un valor medio a lo largo del tubo en U. Dado que la densidad variarg,
quizas en un factor 2 ¢ 3, este promedio resulta innecesario y para simplificar el célculo se
usara p(l = L) . Este valor de densidad se corresponde con la densidad que tendria el
fluido en la parte superior del tubo en U.

El término de aceleracion es pequefio comparado con la friccion concentrada y la distribuida
y es dentro de las aproximaciones realizadas, sencillo de evaluar y da una contribucién del
mismo signo que el término de gravedad. En efecto, en lugar de ser una caida de presion
resulta ser un incremento de presién ya que la densidad de salida es considerablemente
mayor a la de la entrada,
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El término gravitatorio es siempre de signo opuesto al de friccion ya que la densidad de la
rama descendente es mayor a la correspondiente de la rama ascendente. Para altos cauda-
les de entrada y considerando que el flujo de calor removido es constante (coeficiente de
transferencia por conveccion constante en el tiempo y el mismo para todo el tubo en U), la
caida de presion gravitatoria resulta pequena. Sin embargo, comienza, en forma relativa, a
incrementarse al disminuir el caudal. En efecto, basandonos en cémo cambia la entalpia del
fluido a lo largo de la trayectoria, segun la ecuacion (66); a medida que el caudal decrece la
entalpia en una dada posicién disminuye respecto a la de ingreso mientras que la densidad
se incrementa. En la Figura 39 se muestran los términos de caida de presion en funcion del
caudal. Se aprecia claramente un minimo a bajos caudales, debido a que la aparicion de
simple fase y/o un incremento de la densidad en la rama descendente producen una subida
de presion. Los valores de los parametros se consignan en la Tabla 4.

Calda de presion [Pa]

A | 1 1
015 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 06
Mass flow rate [ko/s]

Figura 39: Calda de presion a lo largo de un tubo en U en funcion
del caudal. Se muestran los términos de friccion distribuida y con-
centrada y de gravedad.

Tabla 4: Parametros usados evaluar bifurcaciones de caudal en tubos en U en para-
lelos.

Simbolo Valor Nombre/unidad

trada

f 0,5 Coeite d pérdia concentraa en cualw
quier posicién I'

1 Debe tenerse en cuenta una pérdida de carga ubicada en cualquier posicion a lo largo de los tubos
puede afectar a la estabilidad del mismo segun se informa en muchas referencias bibliograficas. Aqui
esta pérdida de carga se corresponde con un factor de pérdida concentrada en la parte superior de
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f  0816/Re"® Factor de Friccion
L 9.1 Longltud (ascendente!descendente} de los
tubos en U (m)
Densidad del liquido en satura_wlén (kg/m?)
Dens;dad del vapor en saturacion (kg/m?)
erencis '_ -uentre vd}umenes espea{f cos.

Eﬁt;[bia del ||qmdo en saturacmn (J;’kg)
0°  Calor latente de vaporizacion (J/kg) -

Viscosidad dinamica (Pa s)

La figura muestra la existencia de un minimo local, ubicado entre 0,25-0,3 kg/s, En base a la
ecuacion de Lz, con los valores de caudal mencionados se obtiene una longitud entre 10 y
12 m. Es decir, la rama descendente cuya longitud es de 9,1 m se encuentra totalmente en
simple fase salvo una pequefia fraccion. Los resultados mostrados son consistentes con los
esquematizados y mostrados en [60].

3.3.1 Sensibilidad a la caida de presion

Para los tubos en U, a diferencia de los canales verticales anteriormente vistos, comienzan
a aparecer otras variables de importancia como el coeficiente de transferencia de calor al
secundario y el titulo de vapor al ingreso de los mismos. Ambos pueden tener un efecto
significativo ya que cambiarian la contribucion del término gravitatorio, de pérdidas de carga
por friccion y concentradas.
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Figura 40: Curva caracteristica de un tubo en U. A la izquierda para distintos titulos
de entrada, a la derecha para distintos coeficientes de transferencia hacia el lado
secundario.

los tubos en U, representando la curvatura a 180° de los mismos. Esta pérdida, en general, es menor
a la que resulta por los cambios de seccién entre la calota de ingreso o egreso al mancjo de tubos
que la pérdida concentrada por la curva. Este coeficiente concentrado es usualmente tenido en cuen-
ta cuando se modelan generadores de vapor y, por lo tanto, aqui se han tenido en cuenta.
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En la Figura 40 se muestran las curvas caracteristicas. En el caso de la derecha, variando
el coeficiente de transferencia y manteniendo el titulo de entrada constante, y a la izquierda
manteniendo constante el coeficiente de transferencia para distintos titulos. Es importante
notar la variabilidad al incrementar el titulo; donde comienza a aparecer el minimo mencio-
nado en la seccion 3.3. Por otro lado, el coeficiente no parece tener un fuerte impacto en la
forma de la curva. Como se vera mas adelante, se elegira el titulo como parametro relevan-
te para caracterizan el mapa de estabilidad de los tubos en U.

3.3.2 Modelado de canales en U paralelos

Supongamos 2 tubos en forma de U invertidos, identicos entre si como se muestra en la
Figura 41. Esta imagen es tomada del modelado realizado en RELAP5 se mostrara mas
adelante y aqui solo es ilustrativa. En esta seccién se realizara un modelo analitico de un
conjunto de tubos en U en paralelo de la misma manera que se realizo anteriormente para
los canales en paralelo.

Channel 1
1
Channel 2

x=0.0

Figura 41: Esquema de tubos en U en paralelo con los mismos co-
lectores

Dado que los tubos son exactamente iguales, comparten el mismo colector de entrada y
salida (también idénticos entre ellos) y, al estar ambos canales en paralelo, las caidas de
presion de ambos deben ser iguales, y por lo tanto sus caudales.

El objetivo, al igual que la seccion 3.1 es desarrollar un modelo para predecir las inestabili-
dades por distribucién de caudal en tubos en U. Se muestra que al igual que en dos canales
en paralelo, las pérdidas de presion de tubos en U tienen multiples soluciones con lo que
puede darse la bifurcacion de caudal. Hay que sefalar que puede ocurrir bajo ciertas condi-
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ciones, también, la inversién de caudal y que su analisis detallado escapa al alcance de
este trabajo.

La caida de presion en ambos canales resulta:

ke Wy fLW? keW? ko WY .Y wy ( 1 )

L —
gtlons = pe) 5 ¥ 32D gy T 2A2p,, | 2870y, T A2

(72)

kinz fL W22 kC W22 k,n sz WZZ ( 1 1 )

= gl - + A2
g (phZ :DCZ) 2442/31‘ 2A2D[352 ZAzpez 2142,052 A? Pe2 Pi

Las densidades a la entrada, identificadas como p; y los coeficientes concentrados de pér-
didas, k;, k., k,,,, €n ambos canales (a la entrada y salida) son los mismos. Definiendo como
coeficientes de pérdida concentrados y distribuidas dimensionales a:

7 ki,e
K'ie Az
(73)
, fL
Vo= a7
La cantidad N'f,. representa un nimero que involucra la friccion distribuida. Reemplazando,
la caida de presién resulta
K';Wy? W, K' W% KW w11
9L(ph1 = per) + +N' + <———)
M ct Pi 7 Ps1 Pe1 2 A? Pe1 Pi
K'W,? W2  K' W2 K, W,?
= gL(pnz — pe2) + — =+ N'fr2 e (74)
i Ps2 Pe2 Ps2

w,> /11
Y G
A Pe2 Pi

La diferencia de densidades entre las ramas ascendente y descendente se puede escribir,
usando las expresiones (68) y (69), quedando como:

" XiVsg 14 VrgX(s=L)
g el V| g, b | Brf,, EiMhrol
A= He LSvgg 1 +vlg_xﬁ__£2 Lévg, 1+w L ¢
f

h[gWs ps(Ws) hfgWS Pe Pr — __._xiwshfg = 75

LEvsg [ ] LEvg, [ps(Ws)] & L (ZL 4 ) (79)
Reglte [ps (M/s)] _ P_f<2L _xiWshfg>
LSvgy PiPe L §

donde el subindice s indica tubo 1 o el tubo 2. Esta expresion resulta bastante mas comple-
ja que lo visto para canales en paralelos. Es evidente que de esta expresion (75) junto con
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la (74) no resulta simple ver qué cantidad de soluciones pueden darse. Un gjercicio intere-
sante es simplificar la expresion anterior bajo las siguientes aproximaciones:

Pe = Py
pr+ pi
ps= L1 5 l (76)
0,316 ,
[ W = f, = constante

Con las simplificaciones anteriores, resulta que la pérdida de carga depende con W? a tra-
vés del término por friccion y con W por el término hidrostatico. En base a esto y sabiendo
que en sendos canales la caida de presién es igual, surge una unica solucion posible y es
que ambos caudales sean iguales entre si. Cabe agregar que la simplificacion realizada al
coeficiente de friccion es bastante grosera en si misma ya que depende del caudal. Sin em-
bargo, para representar conceptualmente lo buscado es suficiente.

Debido a lo anterior, aunque sélo aparece una posible distribucién de caudales (un resulta-
do opuesto a lo esperado y buscado), es relativamente simple obtener una expresion anali-
tica para el caudal para el cual la pérdida de carga alcanza el valor minimo (obtenido del
calculo de la derivada y despreciando el término de aceleracién y de una caida de presion
concentrada dentro del tubo en U). El caudal para el minimo de caida de presion es:

gny gy D “fg5*
9 In (ps/pipf)_pfxi—g DRSS R

Evpg & Ahy,
" by e L 1L/
IMg , (Ps 9%e D “f95™ ( K's L/D &)
014 ln( /pipf) + psx; £ Ah, + 8glLps |2 B +2 o A7 +2 p (77)
Wmin =
K’; fL/D K )
2< bt 2 o QmE
pi psA? Py

El valor obtenido con (77) y utilizando los valores mostrados en la Tabla 4 es de 0,28 kg/s
proximo al valor numérico (que se mostrara mas adelante) obtenido empleando las expre-
siones completas en forma numérica y mediante cédigos de sistemas.

Como ya es sabido, tanto p, como f dependen del caudal de circulacion. Particularmente, la
densidad media p, tiene un importante efecto en la diferencia de presiéon por columna hi-
drostatica mientras que su efecto es menor en los términos de friccién porque estd domina-
do por la caida concentrada en la entrada.

Hay que sefialar que el término gravitatorio de caida de presion, para los caudales que es-
tamos considerando, es una funciéon que alcanza un valor minimo préximo a la parte supe-
rior del tubo en U. A medida que el fluido sube por los tubos en U, hay una competencia

2 E| valor del Re de referencia es 200000.
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entre el vapor que condensa como consecuencia del intercambio calérico con el lado se-

cundario y la produccion de vapor por efecto de “flashing” (asociado al cambio de presién,

al

a_p[' Debido a la simplicidad del estudio que se realiza, este efecto no es tenido en cuenta en

el presente modelo. Sin embargo, esto podria llegar tener relevancia porque el contenido de
vapor en el tubo en U del generador de vapor, que es decreciente en la rama ascendente,
puede comenzar a aumentar nuevamente en zona superior y luego volver a condensar. En
el caso de usar codigos de sistemas, o modelos analiticos, esto podria tener importancia al
evaluar pérdidas de carga, por ejemplo, en la curva superior a 180° de los tubos en U y en
la pérdida de carga interfacial.

Por otro lado, la friccion depende con la inversa de densidad py, y ésta, a su vez es propor-
cional a al/— De este modo, la friccion distribuida (f) y concentrada (k) seran proporcionales

a WP La combinacion de estas no linealidades con respecto al caudal, generan bajo ciertas
condiciones, otras soluciones posibles y deberia ser susceptible de una redistribucién de
caudal.

3.3.3 Modelo analitico 2 canales paralelos

Consideremos nuevamente los 2 canales paralelos de la Figura 41 con los parametros da-
dos enlaTabla4yla Tabla 5.

Tabla 5: Condiciones iniciales y de contorno para los tubos en U

en paralelo.
Parametro Valor

I' B, e , e . i
ki 10

z T o EEn e (e e
Km 0,0

] W, ey D06 Ka/si ity
hte 10000

R R
W nin 0,17 kals

i  Winax e e e » J
NP 500 (numero de puntos usados

para confeccionar la curva ca-
racteristica AP vs W

Las caidas de presion resultan ser

ki W2 fLWE ko W? kWP WP ( 1 1)
A0 = 0bom = Pe) ¥ 942, 28Dps; T 20 T ZAT T A

Per P (78)
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kWi fLWS kWS ke WE WP 1 1
AP'{_ — -”'!‘(,’”h_‘ _J‘-'IL-A.) J_ L 2 ’f 2 2 Y2 1 2 ( )

2A%p; | 2A%Dpy,  2A%p.  2A%pg ¢ A2 \pm pi

El caudal total se mantiene constante, W, = W, + W,. Tomando la diferencia entre 4P, y
AP, reescribiendo W, = W, — W, y representando en funcion de W, como se ilustra en la
Figura 42 se pueden observar las multiples soluciones.

Diferencia de caida de presién [Pa]
!
-—

s§(aP)=0

-2000 i | 1 | | i | | |
0.2 0.25 03 036 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Caudal [kg/s)

Figura 42: Diferencia entre las caidas de presion entre 2 canales
en U paralelos en funcion del caudal del canal 1.

Se pueden notar varias soluciones en las que la diferencia de presion entre los canales es
nula. Los valores en los que se satisfacen son: 0,30 kg/s; 0,281 kg/s;, 0,319 kg/s y
0,493 kals.

Los modos de operacion surgen cuando el caudal de circulacion es proximo al valor de cau-
dal minimo de |a curva caracteristica de uno de los canales. Dicha curva tiene una region de
pendiente negativa en la que puede desarrollarse una inestabilidad del tipo estatica como la
de redistribucion de caudal.

Debido a la complejidad de |la expresion de caida de presion no es simple obtener una ex-
presion analitica del valor del caudal para el cual se produce el cambio de signo de la deri-
vada, salvo bajo ciertas aproximaciones como se mencioné anteriormente. También puede
obtenerse de manera mas rapida en forma numeérica como muestra la Figura 43 donde se
grafican las derivadas de la diferencia de presion en el canal en funcion del caudal en uno
de los canales.
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Figura 43: Derivada de |la caida de presion en los dos canales en
funcién del caudal en el canal 1.

3.3.4 Simulaciones en RELAP5

Las simulaciones de canales en paralelo con tubos en U pueden realizarse en RELAPS o en
TRACES. En este caso, por simplicidad y brevedad mostraremos los resultados con
RELAPS ya que con el otro codigo son similares,

Para este caso se prepard una entrada de datos como la mostrada en la Figura 41. Los tu-
bos en U se representaron por "PIPES" con 20 celdas de control, 10 celdas en la direccion
ascendente y 10 en la descendente. A diferencia de los canales en ebulliciéon en los que se
entregaba una determinada potencia, aqui se transfiere potencia al lado secundario de los
tubos en U, haciendo las veces del lado secundario de un generador de vapor. Para repre-
sentar este intercambio de calor se utilizé una condicion de contorno como la representada
en la Figura 44.

Canal Estructura Frentera
Temperatura
}r"_ constante
A <« T=553.15K
74
hte = 7000 —
16000 Wim“/K

Figura 44 Intercambio de calor entre el lade primario y segundario
en los tubos en U.

Las condiciones termodinamicas (presion y titulo) y el caudal de ingreso a los tubos en U
son los esperados en generador de vapor de una instalacion experimental durante los regi-
menes de circulacion natural en doble fase (véase Seccion 5.2.3).
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3.3.4.1 Estudios paramétricos

Se han realizado una serie de experimentos numéricos con RELAPS para mostrar el com-
portamiento de la distribucion de caudal en funcién de los pardmetros considerados relevan-
tes. En la Tabla 6 se presentan los valores de los parametros para los estudios de sensibili-
dad.

Tabla 6: Condiciones iniciales y de contorno para los tubos en U
para estudios de sensibilidad.

Caso hic caudal li- caudal ki Ke iestable?
W/m?/K  quido (kg/s) vapor
(kgls)
1 16000 0,54 0,06 10
3 W0 s500 (054 "?"f”..:io 06 . s W'm‘iﬁ'm‘ T
“"""3}‘“"“""“'"1"5'000 054 0,06 10
P a0 5;000, 054 e
5

16000 054

b 73115000, 5 A J‘7“550 0588 FaNOu o
ol et S GRS A SO ﬂ ,.ns_i'?' G LN ] A RS
SI

15000 0,05

fu-
5 rm-

Algunos de los resultados se muestran en la Figura 45. A la izquierda de la figura se aprecia
la bifurcacion de caudales para el caso 1 en los dos tubos en U con dos modelos de fluidos
diferentes, tanto con el fluyjo homogéneo (HEM) como con el de 2-fluidos. A la derecha se
muestran otros casos también con bifurcaciéon de caudales.

Cuando se simulan tubos en U se observaron distintas condiciones o modos de operacion
que resultan mas complejos que simplemente dos tubos paralelos verticales. Por ejemplo,
aparecen bifurcaciones de caudal, sumadas a oscilaciones de distintas frecuencias e inver-
siones de caudal. Este ultimo caso es particular porque, si bien existe una bifurcacion, el
caudal de uno de los tubos invierte el sentido de circulacion que estara relacionado con los
balances de pérdidas de carga en los tubos y esto demuestra que existen soluciones de
igual caida de presidn para distintos sentidos.

En la Figura 39 se presenté la caida de presién dentro de un tubo en U. Esta tiene un mini-
mo local y para valores pequefos de caudal la caida de presion tiende a cero. Sin embargo,
en estas condiciones (con el caudal tendiendo a cero) puede ocurrir que haya inversion de
caudal dependiente de la longitud de las ramas y la competencia entre la caida de presion
por friccién y el término gravitatorio y de alli la reversion del caudal. Esto se discutira en la
seccion 3.3.6.
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Figura 45: Resultados de simulaciones con RELAPS de dos cana-
les en U con diferentes condiciones.

3.3.5 Mapa de estabilidad para dos tubos en U

El mapa de estabilidad de tubos en U puede escribirse tanto en variables adimensionales
como las mostradas en el analisis de tubos en paralelo verticales, como en variables fisicas
como el titulo (cociente entre el caudal de vapor respecto del caudal total) y el coeficiente de
transferencia. Este coeficiente tiene un rol importante en estos estudios y merecera un tra-
tamiento como un parametro adicional.

Estas (ltimas variables seran las usadas para mostrar el mapa de estabilidad ya que son los
parametros fijados en las condiciones de entrada a los tubos, porque seran las utilizadas en
la seccion 5.2.3 para bifurcaciones de caudal en generadores de vapor de una instalacion
experimental gue representa un reactor tipo PWR.

Para realizar el mapa de estabilidad se realizé un programa para estimar las caidas de pre-
sion en dos tubas en paralelo mediante las expresiones en la ecuacion (78). Entonces, el
mapa de bifurcacién se construye con las variables mencionadas: titulo de entrada (x;) y

vl Wi i te
fraccion de caudal de uno de los canales respecto del total (W—‘). El procedimiento es calcu-
"

lar la diferencia de las caidas de presion de cada canal para cada x; y cada W;. De este
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modo se obtiene una matriz en RV*Y, siendo N el niumero de puntos definido en el mapa.
En el rango utilizado de las variables fue:

0,02 <x;<0,2
0,1 kgls < Wy < 1 kag/s

El valor de distribucion de caudal (¢) elegido fue 0,5 (es decir, ambos canales tendran el
mismo caudal). Del conjunto de datos se determina la curva que satisface igualdad de pre-
sion entre canales,

wml o
A (ap (xg,wj?, hm)) oy

A modo de ejemplo y para visualizar un mapa o las curvas de nivel de la funcién A(SP) = 0
se presenta en la Figura 46 donde se utilizé he = 10000 6 15000 W/m?/K, ke = ki = 10. La
region blanca indica la zona de inestabilidad. Esta zona es muy pequefa ya que por ejem-
plo para un x; = 0,12 el rango de caudal para el cual ocurre es entre 0,52 y 0,6 kg/s. Cuan-
do se incrementa el valor de h el mapa se corre horizontalmente hacia caudales totales ma-
yores.

Figura 46: Mapa de estabilidad para dos tubos en U en paralelo para h = 10000 W/m#/K (izquierda) y
hie = 15000 W/m?/K (derecha), k. = k;= 10. La region contenida entre los trazos negros es la zona
inestable y x carresponde al titulo de entrada.

Como comparacion, se realizaron los mismos calculos en RELAPS5 para sélo algunas condi-
ciones de caudales y de titulos. Se obtuvo, como se presenta en la Figura 47, que la fronte-
ra del modelo analitico en muy préxima a las condiciones en las que el RELAPS (puntos
representados en azul) captura la bifurcacion de caudal (independientemente de que tipo de
comportamiento ocurra posteriormente).
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Figura 47: Comparacion del mapa de estabilidad para dos tubos
en U en paralelo para hie = 15000 W/m?#/K ks = k; = 10 y una simu-
lacion en RELAPS. La region contenida entre |os trazos negros es

la zona inestable y x corresponde al titulo de entrada.

Tambien se observo en la simulacion de RELAPS que para caudales totales menores a 0,3
kg/s se produce inversion de caudal en uno de los canales. Se hizo un analisis de sensibili-
dad cambiando ligeramente el coeficiente de transferencia y se puede ver que los puntos
obtenidos por RELAPS se aproximan a la frontera. Por lo tanto, las diferencias observadas
se consideran asociadas a la simplificacion del modelo analitico para el célculo de la caida
de presion.

3.3.6 Discusiones finales

En este capitulo se presentd un moedelo unidimensional con flujo hemogéneo para estudiar
las inestabilidades por distribucion de caudal en canales verticales. Esto se extendio a tubos
verticales en U invertidos como los que se encuentran en los generadores de vapor de reac-
tores nucleares. El modelo analitico desarrollado predice similares comportamientos que los
codigos de sistemas como RELAPS y TRACES.

Las inestabilidades por redistribucién de caudal en tubos verticales han sido estudiadas en
numerosos trabajos como se mencionaron oportunamente en el capitulo anterior y a lo largo
de éste. Sin embargo, en tubos en U los estudios son mas bien limitados o escasos. Los
casos en los que se han estudiado comportamientos similares son, por ejemplo los dados
en [64] y [60].

La Figura 48 muestra el mapa de flujo esperado en una instalacion experimental (LSTF)
durante circulacion natural. Como se puede ver el régimen de flujo depende de la longitud
de los tubos, ya que dependera fuertemente de la altura hidrostatica del fluido en ambas
ramas.
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Fig 1. Flow mode in the U-tubes versus the primary system mass inventory in the LSTF natural-circulation expeniments (Kukita et al | 1988).

Figura 48: Mapa de flujos para tubos en U invertidos obtenidos de
las referencias [60] y [64].

Dentro de los estudios experimentales y para inventarios de masa de 80 % al 60 %, indi-
cando una zona de doble fase, para tubos de longitud media se observa la zona de doble
fase y sumado una posible inversion de caudal en determinadas regiones. De acuerdo con
los estudios realizados en este trabajo, la inversién de caudal se ha observado, pero tam-
bién puede darse una redistribucion de caudal sin modificar el sentido de circulacion. Ambos
casos son producto de inestabilidades estéticas que ocurren dentro de la zona de doble
fase. En suma, se desprende de estos analisis que en el mapa de regimenes de flujo debe-
ria agregarse una region (recuadro naranja) con redistribucion de caudal segun se incluye
en la Figura 48.
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Capitulo IV

4 Modelado de inestabilidades en sistemas de interés nuclear

En este capitulo se presentan los modelos realizados para estudiar inestabilidades en circu-
lacién natural comenzando desde sistemas simples como el circuito de Welander hasta ins-
talaciones experimentales escaladas de reactores nucleares que se presentaran en el capi-
tulo siguiente. Primero se estudian circuitos operando en circulacién natural con distintos
esquemas numeéricos; luego se extendera el estudio a un evento de reduccién de inventario
para pasar por regimenes de flujos en simple y doble fase, con un canal o varios canales en
paralelo.

4.1 Modelado de la circulacion natural en sistemas simples

4.1.1 Circuito de circulacion natural de Welander

Uno de los circuitos cerrados operando en circulacion natural mas conocido es un circuito
estudiado por Welander [11] y ha sido analizado extensivamente desde hace mas de tres
décadas como en [85], [86] y [87], y hasta muy recientemente [88], y esta representado es-
qguematicamente en la Figura 49. La inclusion del estudio de problema original en este tra-
bajo sirve como introduccion al estudio mas general, de multiples tubos en paralelo.
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Este circuito contiene un fluido newtoniano, incompresible, en simple fase liquida y consiste
en una fuente de calor dispuesta en la parte inferior y un enfriador en la parte superiar, uni-
dos por dos ramas verticales, consideradas adiabaticas. La longitud total del circuito es L
En el trabajo original de Welander [11], tanto la fuente como el sumidero son considerados
puntuales. Para su representacion fisica, las longitudes de las ramas verticales (L/2) son al
menos dos ordenes de magnitud mayores que las longitudes del calefactor y del enfriador.
Por lo dicho puede ser considerado un circuito “unidimensional” ya que la relacién entre la
longitud de las ramas y el diametro (D) es mucho mayor a la unidad.

Sumidero

Sumidero

ﬁ s=1 _F.

1
s=0 | .4 s=l

Fuente

Fuente

Figura 49: Esguema del Circuito de Welander.

La dinamica de ese sistema, si se adopta la aproximacion de Boussinesq para describir |a
densidad del fluido, puede modelarse usando solamente las ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento y energia a lo largo del circuito. Se considera también que el fluido
se encuentra en régimen laminar o turbulento segun corresponda y que es newtoniano. Asi,
la fuerza de friccion tangencial es funcion del caudal de circulacion.

La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento de un elemento diferencial de lar-
go dS a lo largo de la direccion § puede escribirse como:

Ip
SASE4S = —-;—q AdS + pgAdS + F, (79)

donde los tres términos de la derecha representan el gradiente de presion, la contribucion
gravitatoria y, F; la fuerzas de friccion.

Empleando la aproximacién de Boussinesq y teniendo en cuenta que la variacion de densi-
dad p puede expresarse, a primer orden en la temperatura, mediante el coeficiente de dila-
tacion volumeétrica g, es
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p =po (1 =BT~ Ty)) (80)

donde po es la densidad a la temperatura T, usada como referencia. Reemplazando (80) y
utilizando (79) y F, por el esfuerzo viscoso dado por t, = %pfvz- siendo f el factor de fric-
cion Fanning, se obtiene

dv ap

1
pA—-dS = —=5A dsS + p[1—=B(T(S) = Ty gAdS = pf(Re) v?P,dS (81)

La cantidad P, es el perimetro mojado determinado, en este caso por zD. El factor de fric-
cion fen (81) puede expresarse como:

f =z (82)

con ay b dos constantes que dependen del nimero de Reynolds. Para un régimen laminar,
a=16,b=1ya=0079; b=025 para un régimen turbulento (Re > 2100)°. En el trabajo ori-
ginal de Welander [11] se utilizé sélo el régimen laminar.

Integrando a lo largo del circuito y dado que éste se encuentra intacto, entonces 95(%)
0:

Adv

= l d L2 83
ELL = A - T gds —5fvtL (®3)

Expresando los términos en funcion del caudal volumétrico @, y siguiendo el desarrollo rea-
lizado en [98] se obtiene

d 1-b
d—? +%§<€2> QlQIr=p jg(T(S) = To) gdS (84)

UA
siendo R = 32p—’;)~zsegt’m fue definido en el trabajo original de Welander. La ecuacion de

conservacion de energia es:

aor  Qar _ { 0 en las ramas verticales

ot taas T U (Ts —T(S)) enlafuenteysumidero (85)

3 Para simplificar el desarrollo analitico sélo se consideraron los regimenes laminar y turbulento, y
cuyo cambio ocurre en un numero de Reynolds de 2100. Es decir, no se tuvo en cuenta el régimen
de transicién usualmente entre nimeros de Reynolds de 2100 a 3500.
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7 = Pt

i y donde Ts es la temperatura de la fuente o del sumidero Truente & Tsumidero SEQUN
P

corresponda. Considerando que las temperaturas de la fuente y el sumidero son constantes,
se puede definir:

_ T[uente + Tsumidero
2 (86)
AT = (Tfuenze = Tsumidero)/2

To

El sistema de ecuaciones (84) y (85) puede adimensionalizarse utilizando las siguientes
relaciones y siguiendo el trabajo de [98]

S
s =
2
ot
‘[—T
__ 9
1T=748s
T”‘TO

I = AT

En la referencia original [11] se observé que, si la distribucion inicial de temperaturas es
anti- simétrica respecto al centro del circuito, esta asimetria se mantiene en todo el transito-
rio. Esto puede resultar muy util para simplificar el problema. Considerando (87) y haciendo
que AS — 0, mientras que se mantiene constante AS x ¢, la ecuacién de conservacion de
cantidad de movimiento puede reescribirse:

A Eed oo
— =a| O8ds —€qlql parat > 0 (88)
dt 0

y para la conservacion de la energia,

%§+q%= Oparatr > 0 (89)
donde se utilizé que
E=2-bh
BATL (90)
MRFICOE
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De la adimensionalizacion se distinguen dos parametros, a y ¢, que resultan los coeficientes
de peso de los términos gravitatorios (flotacién) y de friccion en la ecuacion de conservacion
de energia, respectivamente. Hay que notar que la ecuacion de conservacion de la energia
no es mas que una ecuacion escalar de onda que ha sido extensamente estudiada, por
ejemplo en [89]

Como fue mencionado, este problema es anti-simétrico y la solucion de una rama, ascen-
dente o descendente, es equivalente con las adecuadas condiciones de contorno, a la solu-
cion del circuito completo.

La temperatura del fluido al salir de la fuente térmica y del sumidero, desde el punto de vista
de la transferencia de calor, depende de la temperatura a la entrada y de su correspondien-
te caudal. Es decir, si una particula permanece un intervalo de tiempo de At en la fuente, su
temperatura, a primer orden, serad obtenida usando la ecuacion (85). Postulando que la lon-
gitud de la fuente o del sumidero es pequefia comparada con la longitud de las ramas, re-
sulta que:

Tsalida entrada — (Tfuente - Tentrada) ( 1 - e—fﬁt) (91)

donde si At — 0 entonces 1a Tsgiga = Tentraaa- Ytilizando nuevamente las variables adi-
mensionales, la asimetria del problema y las condiciones de contorno para la fuente y sumi-
dero resulta:

60t D) +0(17,1) = (1 +0(17,7)) <1 - e‘fl1>, g > Oyparat =0 (92)

60", 1) +0(17,7) = (-1 +0(0%,1)) <1—— e_<ﬁ) > g < Oyparat> 0 (93)

Para finalizar la definicion del sistema de ecuaciones, las condiciones iniciales teniendo en
cuenta la antisimetria son:

q(0) = qo
0(s,0) =6y(s) para 0<s<1 (94)
0(s,0) =—6y(s—1) para 1<s<2

Tomando las versiones estacionarias de las ecuaciones (84) y (85) se obtiene la siguiente
relacion implicita para el caudal estacionario gggs.
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ass) (95)

Definamos la funcion g(x) como la diferencia entre el término derecho e izquierdo de la
ecuacion (95). En Figura 50 se muestra la forma de g(x) para distintos valores deg‘ los valo-

res de g(ggs) = 0, son los caudales adimensionales soluciones de (95).

5
Cadal sl easial

Figura 50: Caudal estacionario g5 para el circuito de Welander pa-
ra distintos valores de %

Como se ve de la figura, los valores de caudales adimensionales para valores de %: 100,
es del orden de aproximadamente 4. Como veremos mas adelante, para este trabajo utiliza-
remos valores de % > 1 y por lo tanto podemos tratar de aproximar la ecuacion trascenden-

tal (95) por una expresion analitica sencilla. Por ejemplo, aproximando el término izquierdo y
derecho se obtiene:

29 1
- tss

(96)

de donde sale que ré;l = % Resolviendo numéericamente y comparando con la aproxima-

cion se observa que el error relativo disminuye a medida que g crece, como puede visuali-

zarse en la Tabla 7:
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Tabla 7: Comparacion entre un célculo analitico aproximado y el
exacto para determinar caudales adimensionales para el problema
de Welander.

& Calculo Aproxi- Diferencia
€ exacto  macion (%)
12616 i

1,7786

La distribucion de temperaturas se obtiene de reemplazar y despejar 655 en las ecuaciones
(92) y (93) dando como resultado para la rama ascendente:

o )
O = l=g MeF ¢ (97)

1
1+ e_(a?s—‘)

Teniendo en cuenta la anti-simetria del problema, la distribucion de temperaturas en la rama
descendente es -6 .

4.1.2 Estabilidad del circuito de Welander

El circuito Welander, operando en simple fase, puede resultar ser inestable dependiendo de
las variables geométricas y de las fisicas tales como el coeficiente de transferencia del ca-
lor, etc. mediante los cuales se obtienen los valores de o y &. Es decir, aunque se pueda

’ . 5 . o 1 a . o
hallar un caudal estacionario a partir de (95) o su aproximacion q§; # o=y D significa que

el sistema pueda alcanzar dicho caudal a tiempos infinitos. En efecto, debido a los parame-
tros del circuito una pequefa perturbacién sobre el mismo puede hacerlo oscilar hasta que
cambia de sentido de circulacion.

El analisis de estabilidad de un sistema se realiza como una pequefia perturbacion frente al
estado de equilibrio o un punto fijo del sistema. Las perturbaciones tienen la forma de:

q(1) = qss +6q(z)

6(s,7) = 6bs5(s) + 66(s,7)
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donde 8qg y 60 son pequefias perturbaciones al estado estacionario 64¢(s)y gss. Introdu-
ciendo estas perturbaciones en las ecuaciones (88) y (89) resulta la ecuacion de conserva-
cién de cantidad de movimiento perturbada:

dsq

1
=5 =@ f 80ds + € qss |Gsslé ™11 8q (§ —2)paraT > 0 (98)
: 0

y para la ecuacion de conservacion de la energia

066 <060
n dss _

= 99
ot ds >l (99)

Es importante mencionar que en el trabajo de Welander [11], se tomd una correlaciéon de
friccion para flujo laminar, mientras que en la ecuacion (98) se tuvo en cuenta una correla-
cion para flujo turbulento. La diferencia entre ambos calculos aparece en el ultimo término
del lado derecho. La ecuacién (100) es como quedaria siguiendo el trabajo de Welander la
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento. La ecuacion de energia resultaria
idéntica ya que es independiente de la correlacién para la friccion.

s 1
ik =cxj66ds +egparat > 0 (100)
dr a

Tomando que 56 = §8(0)e’™ y 8q = 5q(s,0)e" y reemplazando en (98) 6 (100) y (99) se
obtiene

a66
r66(0) +q55W = 0, T>0 (101)
para el flujo turbulento
1
(r+eq55q§§‘”(§— 2)) 5q(s,0) = « f 50(0)ds, 1©>0 (102)
0
y para el flujo laminar
1
(r+¢€)6q(s,0) = a f 66(0)ds , >0 (103)
0

A partir de (102) y (103), y con la condicién de contorno §6(0) +m é 6(1) + ngss =0 se
obtienen las ecuaciones caracteristicas:
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- naqss , ) )
1+me s+ —‘—‘—(1 —e ‘755) para flujo laminar (104)
r(r+¢)
L naqgss

14+ me dss + D
r (7’ + Eqssee (€ = 2)

-
>(l — e_q—SS) para flujo turbulento (105)

Estas ecuaciones caracteristicas son necesarias para la obtencion de la curva de estabili-
dad neutral (valores de oy € que hacen que la parte real de r, Re(r) = 0). Siguiendo los
mismos lineamientos que en los trabajos [11], [85] y [87], reemplazando r = iw, resulta:

A

i =
E.A+m a ~0 (106)
id_1 ioGa +eé)

A~

€ +m a

€@ —1 i@(i&)\+uéq§5—l)

=0 (107)

Teniendo en cuentas las siguientes relaciones

A -1
ué qis = €295 (108)

E=1

_¢a (pDk AS)
T

Debe notarse que las ecuaciones caracteristicas solo difieren en el término que contiene a ¢
en el denominador del segundo miembro de las ecuaciones (106) y (107).

Un mapa tipico de estabilidad obtenido de las ecuaciones caracteristicas (106) y (107) es
como el mostrado en la Figura 51. La regién central, en rojo, corresponde a la zona inesta-
ble mientras que la exterior, amarilla, a la region estable. Es decir que, si el sistema es per-
turbado en la zona amarilla, esta se amortiguara y retornara a una condicion estable alcan-
zandose un caudal y una distribucion de temperaturas dadas por las expresiones vistas. La
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frontera entre ambas regiones es la curva de estabilidad neutral en la que el sistema oscila
con amplitud constante para todo tiempo.

Inestable

—— 1 L . 1 i
200 400 600 800 1000 1200
[V ]

e

Figura 51: Mapa de estabilidad para una correlacion con flujo lami-
narconé =1

La Figura 52 muestra una comparacién entre los mapas de estabilidad para un flujo turbu-
lento y uno laminar como el considerado originalmente por Welander en [11]. Es interesante
ver que la region de inestabilidad considerando el flujo turbulento es considerablemente
menor que para el flujo laminar

25F - 9 -

|
20 B
|
15 "’I'
10} 4"
SE 2[.
s 8 L L S WL LS 5 GI

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

@ (¢ 4

Figura 52: Mapa de estabilidad para flujos turbulentos (derecha)
con &= 1,75y un flujo laminar & = 1 (izquierda)

El problema de Welander sera resuelto numéricamente por diversos esguemas numericos
simples a primero y segundo orden y también mediante codigos de sistemas como el
RELAPS y el TRACES. Debido a las caracteristicas y aproximaciones en los esquemas nu-
mericos se podra observar que la frontera que separa la zona estable de la inestable puede
variar y por lo tanto un sistema inestable podria comportarse como estable como veremos

en las proximas secciones.

4.1.2.1 Naturaleza fisica de la inestabilidad
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Welander dio una explicacion cualitativa de la inestabilidad observada, basandose en prin-
cipios generales. Si el caudal se incrementa, es de esperar que aumente la friccion con una
consecuente disminuciéon de la fuerza de flotacién ya que disminuye el calentamiento por
unidad de longitud en el fluido. Se podria suponer que siempre se puede alcanzar un estado
estacionario que es estable, un caudal de circulacién constante. Si estos fenémenos no se
encuentran en fase, se podria dar una amplificacién de los mismos y producir oscilaciones
de amplitud creciente.

En el trabajo de Welander se define el concepto de “warm package” para explicar las inver-
siones de caudal en el circuito como se veran en la seccion 4.1.4. Supongamos que una
porcion de fluido pasa por la fuente caliente en donde emerge un paquete caliente, al pasar
a la rama correspondiente (que estd mas fria) el caudal tenderd a aumentar porque ese
paquete subird mas rapido. Cuando se alcanza la fuente fria, su velocidad que aumento,
pasa rapido por el sumidero saliendo con una temperatura muy similar a la de entrada (el
sumidero pierde eficiencia). Este efecto hace que la fuerza boyante disminuya y la velocidad
disminuya, llegando a la fuente en la parte inferior de la misma manera que en el ciclo ante-
rior y esto se repite mostrandose las oscilaciones. La disminucion de velocidad puede ser tal
que en algun caso pueda invertirse el sentido de circulacion.

En sistemas lineales, si nos encontramos en una region inestable, las amplitudes de las
oscilaciones crecerian indefinidamente, pero es sistemas no lineales la amplitud de oscila-
ciones es acotada. Es importante mencionar que el problema de Welander es claramente
no lineal y, estas no linealidades, limitan las amplitudes de las oscilaciones que se observan
de manera similar a un oscilador tipo Van der Pol forzado [9] y [10]. Cabe mencionar que las
no linealidades no pueden, independientemente de la amplitud de la oscilacion, evitar el
flujo pulsante, es decir, el cambio de sentido de circulacion. En realidad, desde un punto de
vista fisico, la temperatura no puede ser mas baja que la del sumidero ni mas alta que la de
la fuente, salvo que el flujo se haya detenido, se mantenga indefinidamente en esa condi-
cion y que se entregue potencia al fluido forzadamente y de manera continuada.

4.1.3 Analisis numérico y el efecto del tipo de aproximacion

Las ecuaciones (88) y (89) y las condiciones de contorno e iniciales se pueden discretizar
para resolver el problema de manera numérica utilizando distintos métodos o esquemas
numéricos y codigos de sistemas como el RELAP5 y TRACES. Para la resolucion del pro-
blema consideremos los siguientes parametros del circuito:

Tabla 8: Valores del circuito de Welander.

Parametro (Unidad) Valor

2,55 x 10
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para los valores de la Tabla 8 y haciendo uso del mapa de estabilidad obtenido en [11], [86]
y [87], que tienen la forma mostrada en la Figura 51, se puede observar que el sistema para
los valores de o y ¢ elegidos es inestable.

4.1.4 Discretizacion por diferencias finitas

El problema de Welander puede resolverse de manera muy simple por el método de dife-
rencias finitas a primer y a segundo orden o con combinaciones de métodos. Cabe mencio-
nar que los cédigos de sistemas tienen sus ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,
en general, discretizadas a primer orden mediante volumenes finitos (como se mencion6 en
la seccion 2.7.1.2) de manera explicita o semi-implicita. Hay codigos como el "CATHARE"
que utilizan un esquema totalmente implicito.

Discreticemos el circuito en un total de NX nodos equiespaciados y llamemos IMAX = NX +
1. Es decir, el sistema tendra un nodo mas que sera utilizado para la condicion de borde y
para dar las caracteristicas de sistema cerrado. Supongamos que la fuente se encuentra en
el nodo NX =2 = Nr. Por lo tanto, el sumidero se encuentra en el nodo Ns = Ng + NX/2 y el
nodo IMAX corresponde al ultimo nodo antes de la fuente 6 NX=1. Esto permite que una
escritura de las condiciones de contorno de manera sencilla.

Recordando las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento y de energia (84) y
(85) que se transcriben por completitud,

do R (pD i

— = —— e T(S)— T,

R LI X (GORE ST
Q@T (0 en las ramas verticales

6 A ES {C (Ts = T(S)) enlafuente y sumidero
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y discretizando a primer orden en el tiempo y en el espacio mediante un esquema "upwind"

resulta:

4 /MAXl
QM = Q" tatpT < Z 5(91‘(7}71 = To)+ gi(T{4: — 7'0)))
i=2

aR (/)D)l_b
16 \uA

(109)
Qn+1 | inl—b

donde se calcula la pérdida de carga por friccion con caudales al tiempo ny n+1. De aqui
se despeja el término Q"* 1, es decir Q al tiempo t + At. También podria evaluarse este
término con el caudal a un paso de tiempo n teniéndose

IMAX
A 1
QU = Q" + At < > 5(a@ = T+ iy - m))
i=2

aR (pD)l_b

16 \uA

(110)
Qn | inl—b

La diferencia en la discretizacién no es significativa, aunque podria afectar al mapa de esta-
bilidad, es decir, cambiar un poco la frontera que separa la zona estable de la inestable y la
convergencia a la curva neutral tedrica para NX creciente (ver [87]). La ecuacion de la con-

servacion de la energia resulta:

Tin+l = Tl'n == C (Tl’n = T[’_l_l ) + At F(Tin)1 para q 2 0
Tin+1 — Tin - C (Tiﬁ'-] _ T[n ) o AtF(Tin), para q < 0 (‘] 1 1)
T = Thfax

Q_dt
Adx
Este meétodo a primer orden explicito tiene la ventaja de ser simple y rapido de implementar
y permite obtener resultados aceptables como veremos en breve. Sin embargo, la discreti-
zacion de este modo introduce disipacién numérica, es decir se convierte en una ecuacion
de adveccion-difusion. La forma simple de verificar esto, equivalente a encontrar el error de
truncacion, a partir de (111) reescribiéndola de otra manera e igualando a cero:

La cantidad At F(T/") es distinta de cero en la fuente y el sumidero y C se define como

Tn+l _ 7pn m __gn
(ri Tz ) S (TL Tl—l) (112)
At Ax
si T/* se reemplazase por una funcionv(x,t), T/""* porv(x,t + At) y u =% (la velocidad del

fluido) se obtiene, haciendo un desarrollo en series de Taylor:
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1 1 1 .
v, +5Atv“+...+u (vx~§Axv}.x+gsz vxxx) = [ (113)

v . ; i 5
donde v, = = reacomodando los términos y despreciando ordenes superiores a la se-
Al

gunda derivada se reduce a

Ve = —U=— (V;) = u? vy, (114)

0x

Finalmente, a partir de la discretizacién a primer orden se llega por el camino inverso a la
siguiente ecuacién diferencial en derivadas parciales:

At
Ve + uv, == ulx (1—u—x)vxx (115)

Este analisis fue introducido por W. C. Hirt en [91]. Del desarrollo realizado se mostré que la
ecuacion diferencial a resolver no es una ecuacion de adveccion pura sino de adveccion-
difusién. El término derecho de la igualdad introduce la difusion numérica o viscosidad nu-
mérica o, como en muchos casos es llamada viscosidad artificial que puede eliminarse
agregando a la ecuacién diferencial original la parte necesaria para minimizar o anular el
término viscoso. Este efecto adicional seria el responsable de la convertir al sistema de
inestable a estable.

Un analisis de las distintas aproximaciones numéricas para la resolucién de las ecuaciones
precedentes fue realizado por [86] o en [89]. En esta ultima referencia se demuestra que el
método de Lax-Wendroff (a segundo orden) es el que tiene el minimo efecto de la viscosi-
dad artificial permitido por la condicién de estabilidad lineal del método. Otro método, tam-
bién a segundo orden es el de Warming-Beam [89]. La diferencia fundamental en ambos es
la forma en que se discretizan las primeras y segundas derivadas. En el método de Lax-
Wendroff la primera y segunda derivada se discretizan de manera centrada usando dos y
tres puntos, respectivamente. Por otro lado, en el método de Warming-Beam ambas deriva-
das se discretizan usando tres puntos, pero siempre de la manera denominada "atrasada".
En suma, para el método de Lax-Wendroff las ecuaciones resultan:

C 1
TL'”+1 = Tin - E (Tlﬁ‘l - Tl]ll ) + A t F(Tln) + '2‘C2 (Tl_’-:-l = 27}” + T;ll)

(116)
parai=3... IMAX-1
y las correspondientes condiciones de contorno
n+1 n ¢ N n n 1 2rmn n n (1 17)
T3 =T —5(73 = Tihax) ‘*‘AKF(Ti)*‘EC (T3' — 273" + Tiyax
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¢ L s " "
Tidax = Tiax — 5 (T8 = Tihax—1) +ALF(TT) + 562(151 = 2T{yax + Timax-1)
Para el método a segundo orden de Warming-Beam

C
TR = '1",-"—E (3T —4T], +T,) +AtF(T“)+ CA(T! = 2T, + T ), (118)

parag=> 0ei = 4...IMAX

con las condiciones de contorno,

n+1 _ pn+l
Tl - 1IMAX

(0
T =Ty —E(T?Zl — AT/yax + Thyax-1) +ALF(T) + Cz(Tzn = 2Ty ax + Tlmax-1) (119)

C
T:;l+1 - 311 _E(T?Zl _ 47‘11 IMAX) A — CZ(7 n __ l_+_ T;}VIAX)
y si el caudal es negativo g<0,

c 1
MY = T+ E( 3T/ — 4TS, + TL,) + AtF(T) + ECZ( TN = 2Th, + T,

(120)
parag< 0O e i = 2...IMAX -2
junto con las siguientes condiciones de borde,
Tiifax-1 = Thyax—1 +5 ( imax — AT+ T3 +5 C (Tlmax—1 — 2Tmax + 121
(121)

C
Thiax = Tiax + E(Tgl — AT] + T{ )+ AtF(Tiyax) + 5 C (Tiyax — 275 + T3Y)

El método a segundo orden, que utiliza tres puntos espaciales i, i-1, i-2 6 i, i+1, i+2 segun el
sentido de circulacion, discretiza la primera derivada con estos tres puntos y por lo tanto el
error es del orden de 0(At,Ax?). Cabe mencionar que el método de Lax-Wendroff Unica-
mente necesita una ecuacion discreta cualquiera sea la direccion de movimiento por la dis-
cretizacidn centrada de la primera derivada.

Los métodos a primer orden o segundo orden son estables dentro de ciertas condiciones.
Esto se verifica mediante un analisis de estabilidad de Von Neumann [92] y [89]. En las
ecuaciones discretizadas para el método de la Lax-Wendroff, la variable de interés se re-
emplaza por una onda plana de la forma:
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T, t) = T(x)ellkx—c) (122)

siendo k el numero de onda y se obtiene la funcion de transferencia,
. . kx
glkx) =1 — Cisen(kx) — 2C?2sin? (—?:—) (123)

El método resulta estable si |g(kx)|? < 1, es decir
lgkx)|>? <1 —4C*(1-C? (124)

Por lo tanto, la estabilidad se consigue si € < 1, 6 At < I—Aufl. La cantidad C es conocida como

el limite de Courant—Friedrichs—Lewis (CFL).

El mismo procedimiento se puede realizar para el método de Warming-Beam y nuevamente

reemplazando por T(x,t) = T(x)e!(**=¢t) se obtiene la correspondiente funcion de transfe-
rencia:

g(kx) = 2iCsin?(kx) + C cos?(kx) — 2C cos (kx) + C + 1 (125)
que resulta estable si |g(kx)|* < 1, es decir
C(C+ 2) (€ +1)%(cos(kx) —1)?< 1 (126)

Se obtiene que la condicion de estabilidad es At < 2 Ax/|u|. A diferencia del método de
Lax-Wendroff, el CFL debe ser menor que dos.

Estos métodos a segundo orden, si bien resultan mas utiles que los de primer orden y me-
nos disipativos tienen la desventaja de ser dispersivos. En efecto, la ecuacion remanente a
resolver con estos métodos realizando un procedimiento similar al empleado para obtener
(115) es:

ad
Ve tu F (Vo) = Quyyy (127)

donde Q) es una constante que depende de u, de la discretizaciéon y se encuentra relaciona-
da a la velocidad de grupo. La tercera derivada introduce dispersion con una velocidad de
grupo que, en el caso del método de Lax-Wendroff es menor a u, mientras que para el mé-
todo de Warming-Bean es mayor u. Esto significa que aparecen oscilaciones espurias en la
solucion debido a cambios abruptos de las variables como una propagacion de un frente de
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temperatura, presion u otra variable. Si bien este efecto no puede detectarse de manera
sencilla en el problema de Welander estudiado, es de importancia en la Mecéanica de Flui-
dos.

Por lo anterior, es interesante notar que en el signo de ) para los métodos a segundo orden
de Warming-Bean y de Lax-Wendroff es justamente opuesto, por lo que puede hacerse uso
de esto de manera de compensar efectos. Sumando las discretizaciones de ambos métodos
y reacomodando términos se puede encontrar una expresion para el coeficiente en la terce-
ra derivada en la posicion que puede minimizarse eligiendo adecuadamente un valor de C.
Para mas informacion, el lector puede remitirse al método de Fromm en [89] ampliamente
usado para seguir “frentes” de variables como presion o temperatura.

Este nuevo esquema es también consistente y estable, con la misma condicion de estabili-
dad que el método de Warming-Beam, pero eligiendo el valor de C se puede tener un meto-
do con un error O(At3, Ax®). A modo de resumen, se presentaran las ecuaciones discretas
del método de Fromm. Estas ecuaciones para v > 0 son:

C
Tin+1 = Tl‘” + Z(Tlﬁ_l + 3TL'n = ST;ll + Tl"iz) + AtF(Tln)
. (128)
+ ZCZ( Tiﬁ—l - Tz’n - Ti111 + T;iz)

y para u <0,

c
T = TP = (TR 3T = 5Tl + Ty) + AF(T)

1 2 n n n n (129)
+3¢ (T =T =T + Tih)

El método de Fromm requiere 4 puntos espaciales para su correcta definicion. EI metodo
puede darse usando diferentes formas de escritura de la primera derivada en el método de
Warming-Beam o Lax-Wendroff pudiéndose dar esquemas ligeramente diferentes. En este
trabajo se eligio una primera derivada asimétrica por lo que asi también resulta en el meto-
do de Fromm.

Una vez analizados diversos esquemas numéricos podemos ver los resultados al ser apli-
cados al problema de Welander. La Figura 53 y la Figura 54 muestran el comportamiento
general del problema de Welander en condiciones inestables segun los parametros consig-
nados en la Tabla 8. El método de resolucion utilizado es el método a primer orden “upwind”
con 100 celdas para el circuito completo. El caudal tiene un comportamiento oscilatorio de
amplitud creciente y de manera repentina cambia de sentido de circulacion, luego la ten-
dencia vuelve a repetirse de la manera explicada en la seccion 4.1.2.1. En el caso de un
espacio formado por la temperatura de la fuente fria y del caudal se pueden ver dos cauda-
les que actuan como atractores en los que oscila el circuito en cualquiera de los dos senti-
dos de circulacion.
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Figura 53;: Comportamiento tipico del caudal de circulacion del cir-
cuito de Welander en condiciones inestables para un esquema
numerico a primer orden con 100 celdas en el circuito.
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Figura 54: Comportamiento tipico del espacio de fases (temperatu-
ra de |a fuente fria y caudal) del circuito de Welander en condicio-
nes inestables, para un esquema a primer orden.

En las siguientes secciones estudiaremos, en primer lugar, la resolucion de este problema
con codigos de sistemas y luego estudiaremos la sensibilidad de los resultados mostrados
en la Figura 53 y la Figura 54 en funcion de distintos parametros del modelo, las correlacio-
nes, las nodalizaciones y los métodes numeéricos.

4.1.5 Modelado empleando codigo de sistemas

El modelado del problema en un cédigo de sistemas como RELAPS o en TRACES es relati-
vamente simple y las nodalizaciones para dos cantidades de celdas diferentes pueden ob-
servarse en la Figura 55. Solo se ilustra las correspondientes al cédigo RELAPS ya que la
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obtenida con TRACES es muy similar. En la referencia [97] se presenté un analisis muy ex-
tenso de predicciones de las curvas de estabilidad del problema de Welander con RELAPS.

MM

A

Figura 55: Nodalizaciones para 10 y 90 nodos en RELAPS: a la iz-
quierda con 10 celdas por rama y la derecha con 90 celdas por
rama.

La nodalizacion consiste en dos componentes “PIPE” que se corresponden con las ramas y
dos componentes denominados “BRANCH" representado las fuentes. En la parte superior
se muestran una valvula y la condicion de contorno que fija el valor de presion. Esta valvula
es la encargada de regular la cantidad de fluido que ingresa o egresa del circuito ocasiona-
da por la contraccion o la expansion del fluido durante el inicio del transitorio para mantener
presion constante hasta que se alcancen condiciones estacionarias.

Del lado izquierdo de la Figura 55 se tiene una nodalizacion con 10 celdas por rama (9 no-
dos) mientras que del lado derecho cada rama esta nodalizada con 90 celdas (89 nodos).
La longitud de cada celda es de 1 m y de 11 cm para cada nodalizacién, respectivamente.

|as condiciones de contorno establecidas en estas discretizaciones fueron:

» Fuente: temperatura constante a 303 K
e Sumidero: temperatura constante a 293 K

En ambos casos, el modelo de RELAPS o TRACES consiste en fijar la temperatura en el
nodo externo de la estructura de calor y un coeficiente de transferencia de calor convectivo
de 20000 W/m?K en el nodo interno. De este modo se obtendran los valores de « y £ de |a
Tabla 8.

Una primera corrida para las condiciones de la Tabla 8 se presenta en la Figura 56 para
RELAPS patch4 y con TRACES patch4. Con 90 celdas se obtuvo un comportamiento ines-
table mientras que con 10 celdas el sistema fue estable con ambos cédigos. Se eligié como
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condicion inicial un valor préximo al del estado estacionario, que comenzo a oscilar hasta
gue cambia de sentido la circulacion del fluido. Esto indica que el nimero de celdas o nodos
influye en la estabilidad del sistema como era de suponer, dependiendo del esguema nume-
rico. En los casos ahora mostrades se ulilizé un esquema a primer orden resolviendo de
manera semi-implicito para RELAPS y utilizando el método SETS para el TRACES, Esto se
estudiara con mayor detalle en la seccidén 4.1.5.3.

En la Figura 56 también se muestra el comportamiento con 30 nodos por ramas. Basica-
mente se obhserva una tendencia similar al de 10 nodos, pero la oscilacian requirio mayer
tiempo para amortiguarse. Esto esta asociado al "tiempo de decaimiento” que afecta a la
solucion del sistema.

G—© 10 celdas
= G290 celdas | &-€1 30 celdan
E-£1 10 celdns Iz 1 o€ 90 celdas

Caudal (kgfs!

Caudal (kg/=)

*0 2000 2000 8000 BOCO 10000 v] 2000 4000 8000 8000 10000
Tiempo [5) Tiempo (5)

Figura 56; Resultados del caudal a traves del circuito de Welander: lzquierda: uti-
lizando RELAPS con 10 y 90 celdas por ramas. Derecha: utilizando el TRACES
con 10, 30 y 80 celdas.

Si con las dos nodalizaciones se pasa de un estado estable a una inestable y viceversa,
significa gue en algtin momento debe pasar por la zona neutral, es decir por la frontera en-
tre ambas regiones. La Figura 57 muestra el resultado usando el codigo RELAPS con 40
celdas por ramas donde la oscilacion mantiene amplitud constante a lo largo del tiempo.
Cabe mencionar que no hay inversion del sentido de circulacion de caudal, resultando esta-
ble y el valor medio de la oscilacién se condice con el valor estacionario.

4.1.5.1 Efecto del método numérico

El método numérico empleado para discretizar puede tener un fuerte impacto en los resul-
tados. En primera instancia mostraremos el caso analitico y después los métodos de los
codigos de sistemas.
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Figura 57: Resultados del caudal a través del circuito de Welander
utilizando RELAPS con 40 celdas por ramas.

A pesar de las diferencias entre la cantidad de nodos y meétodos numeéricos, es interesante
notar que ambos codigos de sistemas predicen resultados muy similares entre si.

Se presenta en la Figura 58 una comparacion entre los resultados obtenidos con los méto-
dos numéricos explicitos antes explicados en la seccion 4.1.4 (a primer y a segundo orden)
con 100 celdas en todo el circuito. Como puede verificarse los resultados de los métodos a
segundo orden durante los primeros 2000 segundos son aproximadamente iguales y el sis-
tema se hace inestable antes que con el método a primer orden. De manera similar, los mé-
todos a segundo orden cambian de sentido de circulacién de caudal realizando una menor
cantidad de oscilaciones. En este ejemplo se mantuvo la misma correlacién de friccion que
puede tener un efecto significativo segliin cémo sea modelada la transicion entre el régimen
laminar y turbulento [12]. Luego del primer cambio de sentido de circulacion se observa una
ligera diferencia entre los métodos a segundo orden: el método de Fromm y de Warming-
Beam oscilan practicamente juntos mientras que el de Lax-Wendroff se aparta. Esto esta
relacionado con que el de Lax-Wendroff tiene la primera derivada discretizada de forma
simétrica mientras que los otros dos de manera asimétrica. Esto produce en la suma de los
términos dispersivos del método y el coeficiente relacionado con la velocidad de grupo re-
sulte del mismo signo que el de método de Warming-Beam haciendo que ambos métodos
se asemejen.
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Figura 58: Resultados del caudal en el circuito de Welander utili-
zando 100 celdas y distintos metodos numericos y la correlacion
de friccion de Darcy-Blasius.

4.1.5.2 Efecto de la correlacién de friccion

La correlacion de friccion utilizada para describir el comportamiento de la dinamica influye
de manera importante en la estabilidad del sistema y en la evolucidn temporal de la misma.
Se han utilizado dos correlaciones de friccién: Darcy (laminar) y Blasius para el régimen
turbulento (véase ecuacién (82)) y Darcy (laminar) y Sylvester -ecuacion (130)- para el ré-
gimen turbulento. Esta ultima correlacion es la implementada en el codigo RELAPS. En |a
zona laminar ambos modelos son idénticos mientras que en la zona turbulenta presentaran
diferencias. La manera en que trata la zona de transicién es también diferente. La configu-
racion Darcy-Blasius tiene un “escalén” en un Reynolds de 2100 mientras que la correlacion
de Darcy-Sylvester interpola linealmente entre un Reynolds de 2100 y 3500.

Mayor informacién y una comparacion de estas correlaciones con la implicita de Colebrook,
pueden encontrarse en [94] y [95]. Cabe aclarar que en el TRACES se implementa el mode-
lo de Churchill (no presentada aqui, pero puede verse en [96]) que resulta muy similar a |a
de Sylvester, siendo ésta también explicita. Esta es:

g b2 5.02 (E’D 13)) ) l
= A =t \ : 130
37 Re 9 (f’-‘ Re 29\37 " Re a1 02

[ = l— log

La cantidad ¢, es la rugosidad relativa y Re se corresponde con el nimero Reynolds. La
rugosidad utilizada para el modelo de Sylvester fue de 0,1 micrones en todos los casos, es
decir, una tuberia practicamente lisa.

La Figura 59 y la Figura 60 muestran una comparacion entre dos esquemas numericos a
primer y segundo orden con dos correlaciones de friccion.
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Figura 59: Resultados del caudal en el circuito de Welander utili-
zando un esquema a primer orden con 100 celdas y las correlacio-
nes de friccion de Darcy-Blasius y Darcy-Sylvester.

Los resultados obtenidos por ambas correlaciones son practicamente iguales durante los
primeros segundos del transitorio. El sistema con la correlacion de Sylvester cambia antes
de sentido que con la correlacion de Blasius. Esto ocurre para un rango de numeros de
Reynolds entre 3000 y 4000, es decir dentro de la zona de transicion, donde era esperable
ya que son tratados de manera diferente.
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0.0010
0.0005 4
2 '
E 0.0000
®
3
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-0.0010 | il ) SR
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Figura 80; Resultados del caudal en el circuito de Welander utili-
zando un esquema a primer y segundo orden (Warming-Beam)
con 100 celdas y la correlacion de Darcy-Sylvester.

Al utilizar los dos métodos numeéricos, a primero y segundo orden, el comportamiento por el
cambio de correlacién es similar al observado anteriormente. Hay que senalar que el meto-
do a segundo orden (Warming-Beam o Lax-\Wendroff) tiene mas cambios de sentido que el
de primero. Ademas, hay que recordar que el sistema que se esta resolviendo es no lineal
por lo que los cambios de sentido de circulacion pueden no tener una periodicidad bien es-

tablecida.
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Como se habia mencionado, debido al esquema numérico, el sistema puede ser estable o
inestable. En particular, esto también puede darse segun la correlacion de friccion utilizada.
A modo de ejemplo, en la Figura 61 se calculé con 68 celdas y las dos correlaciones de
friccion. En el caso de utilizar la correlacion de Blasius el sistema es neutralmente estable
mientras que con la carrelacion de Sylvester resulto inestable. Cabe agregar aqui que am-
bos factores de fricciones fueron multiplicados por 1.05%. De nuevo, como puede verificarse
para la misma cantidad de celdas la correlacion de friccion define la condicion de estabilidad
o de no estabilidad, es decir, mueve la frontera de la region de estabilidad neutral.

Modelo a primer orden. El fachor de friccion fue multiplicado por 1.05

-0.001 .
—o— 68 nodos - Blasius
| —&— 68 nodos - Sylvester

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura 61: Resultados del caudal en el circuito de Welander utilizando un esquema a
primer orden con 68 celdas y las correlaciones de friccion de Darcy-Blasius y Darcy-
Sylvester. El factor de friccion fue multiplicado arbitrariamente por 1,05.

4.1.5.3 Efecto de la cantidad de nodos

Como fue anticipado, la cantidad de nodos puede jugar un papel importante en la captura
de una estabilidad por efecto de la difusién numérica que se introduce en los esquemas
numeéricos. En el caso del primer orden, cuando se reducen la cantidad de nodos el sistema
puede tornarse estable. Cuando se usan esquemas a segundo orden (Warming-Beam o
Lax-Wendroff o Fromm) la difusién numérica artificial es reducida (minimizada o eliminada)
lograndose obtener resultados aceptables reduciendo la cantidad de celdas para un mismo
valor de Af. En efecto, la cantidad de nodos esta relacionada con la velocidad de propaga-
cién del fluido y el paso temporal a traves de la condicion de CFL.

4 La intencion fue mostrar que para un mismo numero de celdas ambas correlaciones pueden dar
estables o inestables dependiendo del valor de factor de friccion. Dado que el esquema solo permitia
utilizar numeros pares de celdas, la Unica forma de mostrar lo anterior era usando un factor multipli-
cativo en el factor de friccion.
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En la Figura 62 se ilustran los resultados con distinta cantidad de nodos con métodos a pri-
mer y segundo orden. Para las condiciones estudiadas aqui dadas por la Tabla 8 con los
métodos a segundo orden se puede continuar disminuyendo el nimero de nodos, al menos
hasta 16, y el sistema continta siendo inestable. La explicacion del cambio de comporta-
miento con el método a primer orden, a medida que se disminuyen las celdas, fue conside-
rado como debido a la presencia del término difusivo.

0.0015
0001 |y 0.0010
0.0005
@ )
E o000 E g.0000
S g -0.0005
0.001 . gl -0.0010 - —=— 16 nodos
—— Primer orden - 50 nodos —=— 30 nodos

—=— Segundo orden - 50 nodos Didis LIS nedon) _ _
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 62 izquierda: resultados del caudal en el circuito de Welander utilizando un

esquema a primer y segundo orden (Lax-Wendroff) con 50 celdas usando Darcy-

Sylvester. Derecha; resultados del caudal en el circuito de Welander utilizando un
esquema a segundo orden (Warming-Beam) con distinta cantidad de celdas.

Otra forma de verlo es a través los cambios gque se producen en los mapas de estabilidad
en funcion de los parametros del sistema & y o, descriptos anteriormente. Este tipo de anali-
sis fue realizado previamente [86] y en [97] y aqui se reproducen con los esquemas desa-
rrollados como base para la verificacion de los resultados obtenidos con estos métados y la
metodologia para obtener la regién de estabilidad. En las referencias [86] y [97] se utilizaron
métodos hasta segundo orden como los estudiados aqui, e incluso también se empled un
método implicito, pero en este analisis se extendio al método de Fromm con el objetivo de
mostrar que la combinacién adecuada de métodos a segundo orden incrementan la preci-
sion en un orden en Ax mientras que el mapa de estabilidad practicamente resulta invarian-
te. En [98] y [97] hay un estudio de estabilidad del problema de Welander mediante codigos
analiticos. Si bien el analisis que se muestra es muy parecido las curvas de estabilidad se
obtuvieron por métodos distintos; en este caso desde el espacio del tiempo y en el otro tra-
bajo través de la matriz perturbada del sistema con la perturbacion.
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Figura 63: Mapas de estabilidad con distintos métodos analiticos y
numeros de celdas.

La Figura 63 muestra como se cambia el mapa de estabilidad entre distintos esquemas nu-
mericos a primer y segundo orden, y para distinta cantidad de celdas. Tambien se muestra
el resultado tedrico. Como se puede ver con los métodos de Fromm, de Lax-Wendroff y de
Warming-Beam se obtienen resultados bastante similares entre si para el mismo numero de
celdas. No obstante, el esquema de Fromm se acerca mas a los resultados tedricos obteni-
dos por la ecuacion caracteristica.

Como se puede ver en la figura, con en el método a primer orden la region de inestabilidad
es mas pequefna gque con la de segundo orden. Si se sigue reduciendo la cantidad de no-
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dos, la regién se va haciendo cada vez menor y para algin nimero de celdas el caso de
prueba queda dentro de la regidon de estabilidad y se obtiene un comportamiento estable.
De este modo el sistema inestable puede convertirse en uno estable sélo por reducir el nu-
mero de celdas. Desde un punto de vista de la aplicacion de codigos de sistemas usados en
a reactores nucleares y con el objetivo de evaluar la estabilidad de reactores, un modelado
grosero o inadecuado puede conllevar a situaciones no realistas y, en este caso, no resulta-
rian conservativas sino beneficiosas e incorrectas.

4.1.5.4 Resultados con codigos de sistemas: efecto de la cantidad de nodos y méto-
dos numéricos

Los codigos como RELAPS y TRACEDS, y sus predecesores, el TRAC-B o P fueron desarro-
llados a primer orden desde fines de la década del 70. En la seccion 2.7.1.3 se sefialo que
el TRACES patch4 tiene implementado un método a segundo orden (espacial) que esta
siendo evaluado y puesto a prueba por los usuarios mas avanzados del cédigo con el obje-
tivo de verificar su correcto funcionamiento. En paralelo el desarrollador también se encuen-
tra verificando la matriz de validacion del codigo para mostrar que el codigo sigue teniendo
las mismas prestaciones y que los cambios en la numérica siguen siendo validos.

La Figura 64 muestra el efecto del método de segundo orden en el TRACES para distintas
cantidades de celdas. Con este nuevo metodo en el codigo se puede disminuir la cantidad
de celdas y que el sistema siga siendo inestable como se observé al pasar de un esquema
a primer orden a otro a segundo orden en la seccion 4.1.4. La virtud de un método de se-
gundo orden en codigos de sistemas puede resultar muy Gtil, sin embargo, estos métodos
como se menciono resultarian dispersivos y pueden generar oscilaciones numéricas en
problemas con cambios y propagaciones de ondas de presion como en casos de eventos
con pérdida de refrigerante, entre otros [73].
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Figura 64: Resultados con el cédigo TRACES patch 4 para distin-
tas cantidades de celdas y métodos numericos.
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Si bien el codigo TRACES permite esquemas (liene implementados al menos cuatro diferen-
tes) a segundo orden, estos solo pueden ser modificados cuando el esquema temporal es
semi-implicito y no pueden realizarse con el método SETS. Es importante notar, y queda en
evidencia el caracter no lineal del problema, que incluso el codigo de sistemas, como mues-
tra la Figura 64, con 30 y 90 celdas dan oscilaciones ligeramente diferentes y el primer
cambio de sentida de circulacion ocurre en instantes diferentes.

4.1.5.5 Efecto de la asimetria en las ramas utilizando coédigos de sistemas

Un efecto adicional y que comunmente no se analiza, es la asimetria en las nodalizaciones
en las ramas ascendentes o descendentes; esto es, cada rama con una cantidad diferente
de celdas. En principio, el usuario por recomendaciones del desarrollador no introduce de
forma artificial una asimetria en un problema. En el problema de Welander, aunque haya
una nodalizacién de las ramas asimétrica no se espera que aparezcan diferencias significa-
tivas con la correspondiente a una discretizacion simétrica. Sin embargo, cuando se realizan
nodalizaciones en reactores nucleares es comun encontrarse casos con asimetrias depen-
diendo qué componente se esté modelando y que fenomenos se espera capturar. En un
problema inestable, este efecto podria tener un impacto sobre el resultado y no representar
la fenomenologia esperada.

La Figura 65 muestra el efecto de la asimetria en el resultado con el cadigo TRACES. Se
obtiene un efecto idéntico con el RELAPS y que, para simplificar, no se muestra aqui.
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Figura 65. Caudal de circulacion obtenido con el codigo TRACES
para una discretizacién simétrica o asimétrica de las ramas: 10
celdas por cada rama, 90 celdas por cada rama; 10 celdas en una
rama y 90 en otra y 30 celdas en una ramay 90 en otra.

Debe tenerse en cuenta que, para las condiciones de simulacion, el sistema es inestable. La
figura muestra que, cuando se usan 90 celdas por ramas el sistema es inestable mientras
que si se usan 10 6 30 celdas en sélo una de ellas el sistema pasa a ser estable o tiende a
serlo. Este efecto muestra claramente las caracteristicas simétricas (o anti-simetricas) del
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problema y que el efecto difusivo de una sola rama alcanza para convertir el sistema en
estable, aunque este estado se alcanza a tiempo mayores.

4.1.6 EIl problema de Welander para condiciones termodinamicas similares a
las de un reactor tipo PWR

El problema de Welander estudiado en las secciones anteriores puede verse como una
simplificacion de circuitos en circulacion natural de interés industrial. Un ejemplo de estos,
como fuese oportunamente mencionado, es un reactor tipo PWR o PHWR con recipiente de
presion. Como ejercicio podria aplicarse el problema de Welander a un reactor tipo PHWR
(como la CNA-UIl). Los valores de la Tabla 9 representan los parametros tipicos para la
CNA-UIl para las respectivas fuentes fria y caliente. Tomemos dos ejemplos, a los que de-
nominamos casos A y B, en el primero manteniendo el area del problema de Welander ori-
ginal seguin la Tabla 8 y el otro caso segun el area de la rama caliente o fria de la CNA-UII.

Tabla 9: Valores del circuito de Welander con datos para la CNA-UI.

Parametro (Unidad) Caso A Caso B
| D (m) 0,75 B
A (m?) 0,4417 7.85x10°
L (m) S25% 250 |
p (bar) 115 115
[ B (K 24x10°  24x10° |
Truente (K) 561 561
LTsumiqero i (K) 551 551 '}
P., (m) 2,35 0,3142
FEEE 0,079 0,079 |
b(-) 02560 02560
(B 300°  0-80 |
hie (WIM?K) 50000 20000
| ¢ (JIkgK) 4877 4877 | |
p (kg/m?) 753 753
p(Pas) 0,9781 10" 0,9781 10~ |
rugosidad (um) 0,1 0,1
L’&” 1,78x10* 1985 |
€ 1,64 (solo 1,64 (solo
con fric- con fric-
cion) cion)

* El valor de altura se corresponde con la distancia media entre el plano medio del nucleo y el plano
medio de los generadores de vapor.

* Este valor es equivalente al caso A y B adaptado a la correspondiente area de paso. Para el caso A
se selecciond como area de paso al de la rama caliente o fria.
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De la Tabla 9 se desprende que los valores de o y & se encontrarian dentro de un rango
inestable y por lo tanto se esperarian un flujo bidireccional con cambios de sentidos si solo
se tiene en cuenta la friccion en las tuberias. La potencia transferida al agua es del orden de
130 kW correspondiente a la esperada como potencia de decaimiento

Utilizando los metodos numericos de las secciones anteriores y los valores de |a tabla se
obtiene el caudal segun se muestra en la Figura 66 para el CASO A. El caudal mostrado
corresponde al calculado con el método a segunde orden y utilizando la correlacion de Syl-
vester (ver seccion 4.1) para flujo turbulento con una rugosidad de 0,1 um y la de Darcy
para flujo laminar. La cantidad de nodos en cada rama fue de 50.

Se observa en la Figura 66 que el comportamiento es inestable y el caudal de circulacion
cambia de sentido y oscila si s6lo se tiene en cuenta la friccion distribuida como pérdida de
carga. Sin embargo, en el caso de centrales nucleares se espera que haya una péerdida de
carga importante ocasionada por cambios de seccion, singularidades, etc. a lo largo del
circuito primario y el nicleo. Debido a esto, la friccion en las tuberias dadas por la ley de
Blasius en el régimen turbulento comienza a ser despreciable frente a las pérdidas de pre-
sion localizadas, El valor del K mostrado en la Tabla 9 corresponde a una suma de todas las
perdidas de carga que tiene el sistema primario de la CNA-U|l basada en el area de la rama
fria. Una estimacion de este valor fue obtenida previamente realizada en otra referencia del
autor de este trabajo [3] vy, por brevedad no sera reproducido aqui. No obstante, una mane-
ra rapida de estimar dichas peérdidas es mediante las caracteristicas de las bombas princi-
pales y de la altura de impulsion (estimada segun curva caracteristica provista por el fabri-
cante) y el caudal esperado en condiciones nominales a la densidad del fluido en la bomba.
Si bien esta es unha aproximacion, es suficiente para los efectos que quieren mostrarse.

0.004 = B
" | J
|1: it ! f
0.002 |Il . g
_— ! II G 3
£ p.0001 ' Y
E
2 o002 |1l
3 |
-0.004 | R
—s=— 2do orden - analitico
—=— RELAPS
-o.m r 1 i i i . ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

* Tiempo (s)

Figura 66: Caudal en un circuito de Welander con datos genéricos de Cen-
tral Nuclear Atucha |l usando un meétodo a segundo orden (Lax-Wendroff) y
el cadigo de sistemas RELAPS, para el caso A de |a Tabla 9.
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Cuando se tienen en cuenta las pérdidas de carga a lo largo del circuito primario se observa
en la Figura 67 que el sistema es estable tanto con el modelo analitico como con el
RELAPS5. A este (ltimo le toma mas tiempo llegar a alcanzar un estado estacionario y se
ven las oscilaciones de amplitud decreciente. De manera complementaria, para el CASO B,
la Figura 68 muestra nuevamente que con solo friccion distribuida el sistema es inestable,
mientras que, con pérdidas de carga concentradas, este se estabiliza.

A diferencia del caso con solo friccion, las pérdidas de carga concentradas que resultan en
un factor de friccién equivalente del orden de 50 veces superior al obtenido sélo con la ley
de Darcy en un régimen laminar (que es mayor incluso que en el régimen turbulento). Esto
ocasiona que el sistema sea estable de manera equivalente al incremento de la difusion por
decrecimiento de la cantidad de celdas.

Aqui hay que poner especial atencion en las condiciones de contorno ya que un reactor no
tiene las mismas condiciones que el problema original de Welander. La fuente fria en el
reactor se encuentra gobernada por el secundario que puede mantenerse a temperatura y
presion constante y, por lo tanto, resultar fisicamente igual a la del problema de Welander.
En el caso de la fuente caliente hay diferencias, ya que mantener temperatura constante no
es facil pues en el reactor no se controla este parametro, sino que depende de la potencia
(de decaimiento) entregada por el combustible luego de un apagado normal del reactor.

0.002 T T T T T
0.000 3
)
E
K
3
S -0.002
—=— RELAPS
~—=— 2do orden
—&— 1er orden
-0.004 .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s)

Figura 67: Caudal en un circuito de Welander con datos genéricos

de Central Nuclear Atucha U Il usando un esquema a primer y otro

a segundo orden (Lax-Wendroff) con friccion distribuida y RELAPS,
para el caso A de |la Tabla 9.

4.2 Otros estudios paramétricos del problema de Welander

4.2.1 Problema de Welander con varias tuberias ascendentes o descendentes

Para estudiar aun de manera mas profunda el circuito de Welander se modelo usando el
mismo en RELAPS considerando diferentes geometrias. El motivo de estos estudios queda-
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ra mas claro en la seccion 5.3 cuando se realicen estudios de sensibilidad en componentes
de los generadores de vapor y su impacto durante la simulacion de eventos como pérdidas
de refrigerante. Por el momento, el alcance en esta seccion es acotado a un ejemplo con-
ceptual,

)
"E 4
: i
3 HE
02 — 1‘
——K=17 Pll
—o— K = 0 y friccion
a3 L _
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura 68: Caudal en un circuito de Welander con datos genericos
de Central Nuclear Atucha Ull usando un método a segundo orden
con friccion para el caso B de la Tabla 9

En la Figura 69 se muestran dos nodalizaciones distintas del problema de Welander, pero
equivalentes entre si (que llamaremos casos A y B). En ambos ejemplos se utilizaron 90
celdas y las tuberias ascendentes y/o descendentes se dividieron en dos. Es decir, una divi-
sién simetrica del area de paso y, en principio, no se espera un cambio notable en el com-
portamiento de la dinamica del sistema. Cabe aclarar que dependiendo de las condiciones
iniciales el sistema podria comportarse como dos tuberias ascendentes o descendentes por
lo que se espera que ambos casos sean, en principio, equivalentes entre si.

Ya vimos que el sistema es inestable y que reducir la cantidad de celdas puede convertirlo
en un sistema estable, Por lo tanto, un cambio de nodalizacion en un sistema que es ines-
table no suele ser simple ya que podrian no obtenerse los resultados esperados. Hay que
sefialar que cuando se analiza el sistema, en general, se infiere o se tienen ciertos indicios
de como puede ser la solucion del problema que esta resolviendo. Sin embargo, con el
cambio de una nodalizacion podrian darse situaciones y fenémenos que no hayamos visto
anteriormente o no eran los esperados, sumado al hecho de tener un sistema dinamico no
lineal. En el caso mostrado en la figura, el cambio solo fue la duplicacion de las ramas as-
cendentes y descendentes. Este simple cambio conlleva modificar a la mitad el area de pa-
so en las ramas y, por lo tanto, los diametros hidraulicos de los componentes a los efectos
de lograr tener las mismas pérdidas de carga por friccion distribuida, Si bien ésta es peque-
fa, gobierna la dinamica del sistema.
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Figura 69: Nodalizaciones en RELAPS para el problema de We-
lander con varias tuberias (izquierda caso A, derecha caso B).

En la Figura 70 se muestran los resultados de dos corridas segun los casos A y B indicados
anteriormente en la Figura 69. Ambos resultados eran idénticos hasta que el caudal de cir-
culacién se acerco a cero, donde se genero la diferencia. A pesar de esto, ambos resulta-
dos son fisicamente aceptables ya que muestran el correcto comportamiento del sistema,
es decir es inestable y con los mismos patrones de oscilacion.

Caundal (kg/s!

04 @—© Tubo ascendents 1 (Cazo A)
&1 Tubo ascendente | (Caso B)

) 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura 70: Resultados de dos nodalizaciones en RELAPS para el
problema de Welander con varias tuberias.

A partir de la figura inferimos que ambas nodalizaciones son equivalentes entre si y que el
procedimiento usado para obtenerlas es aceptable. Es interesante notar que las celdas infe-
riores y superiores, inicialmente, sélo tenian una entrada y una salida, y ahora tienen varias
entradas y varias salidas. Si bien podria darse que desde el punto de vista numerico el
comportamiento no sea el mismo pues pequefios cambios en una rama producen un des-
equilibro en el nodo, se obtuvieron resultados muy similares.
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4.3 Otros circuitos en circulacion natural

4.3.1 Circuitos rectangulares

Un circuito en circulacion natural, tambien extensamente estudiado en la bibliografia como
en las referencias [93], [65] y [14], es como el mostrado en la Figura 71. A diferencia del
circuito de Welander, en este caso la fuente y el sumidero tienen dimensiones comparables
con las longitudes de las ramas, y se pueden ubicar en diferentes posiciones en cada rama.
Por lo tanto, este circuito puede tener cuatro posibles configuraciones geométricas depen-
diendo de la disposicion de las fuentes, fria y caliente:

« HHHC (fuente horizontal- sumidero horizontal)
« HHVC (fuente horizontal- sumidero vertical)

¢ VHHH (fuente vertical- sumidero horizontal)

s VHVC (fuente vertical- sumidero vertical)

- EEmmEs

- T

Figura 71: Esguema de circuitos rectangulares para el estudio de circulacion natural,
A la izquierda |a configuracion HHHC vy a la derecha la configuracion VHVC.

El estudio de estos sistemas es muy similar al realizado por Welander, pero en lugar man-
tener temperatura constante en la fuente se entrega una determinada potencia y se fija la
temperatura del lado secundario del sumidero. Bajo estas consideraciones se pueden plan-
tear las ecuaciones de conservacion de energia y de cantidad de movimiento:

(%—k .’\’)W""

2pA? K
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5 enla fuente
0o C
or w ar A

EJFPOAEE_

0 en las tuberias
4hy,

D/)()C))

(T =Ts) en el sumidero

donde hy es el coeficiente de transferencia de calor en el sumidero y Ts es la temperatura
del refrigerante que intercambia calor con la fuente fria. Las ecuaciones anteriores pueden
adimensionalizarse seguin como se describe en [3] y que, por razones de simplicidad y bre-
vedad, no se transcribirdn aqui. Sin embargo, es interesante mostrar como resulta la forma
de la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

dw  Gny
T 5.3
dt  Regs

ff 8dZ — Ca™ (132)

donde w, T y 6 son el caudal, el tiempo y la temperatura adimensionalizada respecto a valo-
res de referencias dados por el estado estacionario. La cantidad n depende de la correla-
cion de friccidén usada. Se distinguen dos numeros adimensionales Gr;,, y Regs que son los
numeros de Grashoft modificado y de Reynolds obtenido en el estado estacionario. El pri-
mero de ellos resulta:

AT,
Grn = Dp*Bg e
con AT, = 1—4—%—. El valor de Q es la potencia, H la altura del circuito y A es el area de paso
p

de la tuberia. A partir del nimero de Reynolds, Prandlt y Nusselt se obtiene el nimero de

Stanton modificado, a partir del nimero de Nusselt (Nu,, = %) resulta

4Nu,,
Pr Re

SS

Sty =

La cantidad Ly representa la longitud total del circuito rectangular. En base a la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento y de energia, y realizando perturbaciones del es-
tado estacionario como se desarrolla en la referencia [12] se obtiene la ecuacién caracteris-
tica y se confecciona el mapa de estabilidad lineal. Otra manera de realizarlo es mediante la
resolucion de las ecuaciones diferenciales por diferencias finitas por distintos esquemas
numéricos como los utilizados para el problema de Welander. Un mapa tipico para distintas
configuraciones de fuente y sumideros se presenta en la Figura 72. El mapa esta confeccio-
nado en las variables adimensionales mencionadas de los nimeros de Gry de St. La region
interior de la curva es la zona inestable mientras que la exterior la zona estable. La mayor
region de inestabilidad se encuentra con la configuracion HHHC.

Es interesante mencionar aqui la regién de inestabilidad depende de la potencia transmitida
y de la friccién. En este ultimo caso, como las velocidades del fluido suelen ser muy bajas,
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se espera gue se pase por distintos regimenes de flujo, especialmente por el de transicion.
Aqui, hay que tener en cuenta que los resultados pueden depender del modelo de friccion
utilizado para esta regién ya que puede afectar a la frontera de estabilidad o peor aun con-
vertir un sistema estable en uno inestable como se puede ver en las referencias [93] 0 [98].

10"
10¥
‘nl 1

10

3

Figura 72: Mapa de estabilidad de un circuito cuadrado. Imagen
tomada de la referencia [12].

El circuito cuadrado se modeldé en RELAPS y en ANSYS CFX. Se consideré una potencia
de fuente de 200 W y condiciones de termodinamicas segun la referencia [93]. De este mo-
do, la circulacion del fluido es inestable como se muestra en |la Figura 73. A la izquierda de
dicha figura se presenta la nodalizacion mientras que la derecha los resultados de las simu-
laciones. Aqui, se presenta un comportamiento similar a la inestabilidad fisica mostrada en
Welander pero el flujo se encuentra practicamente estancado y cuando la temperatura en la
fuente alcanza la saturacion (o proxima) se establece un pulso de flujo cuyo sentido de cir-
culacion puede cambiar.

4.4 |nestabilidades de la circulacion natural en sistemas de interés nuclear

En la seccion 2.3 se describieron los mapas de flujo durante la circulacién natural para ins-
talaciones experimentales representativas de reactores nucleares, y se observa la aparicion
de inestabilidades durante la etapa de circulacion natural en doble fase.
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Figura 73: Simulaciones realizadas con RELAPS y con ANSYS — CFD de un cir-
cuito cuadrado. Se observa que para una potencia de 200 W en la fuente en una
configuracion HHHC se obtiene una condicion inestable.

4.41 Mapa de flujo en la circulacion natural de sistemas simples

Volvamos nuevamente ahora al problema de Welander con las condiciones termodinamicas
de un reactor de potencia como la CNA-UIll (véase Tabla 9) y con las diferentes nodaliza-
ciones de uno o varios tubos ascendentes o descendentes como vimos en la seccion 4.2.1 y
simulemos una rotura de una rama como si fuese a una pérdida del fluido.

Para esto se debe modificar la nodalizacion e introducir una valvula entre la rama descen-
dente y la fuente. El area de esta valvula oscilara entre el 0,1 % y 1 % del area de cualquie-
ra de las ramas. Cuanto menor es el area de rotura mas lenta sera la reduccién de inventa-
rio del fluido en el sistema y mas claramente van a aparecer distintos fenémenos.

A diferencia de la seccion 4.1 donde se establecieron temperaturas fijas para las fuentes
caliente y fria, aqui se cambiara la condicion de borde de la fuente caliente por la de poten-
cia constante. Esta condicion es mas parecida a la que tendra un reactor durante una perdi-
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da de inventario. La potencia establecida fue de: 131,2 kW & 150 kW y el resto de los datos
geométricos y fisicos para el CASO B de la Tabla 9.

Como el objetivo no es el estudio de inestabilidades en simple fase ya que, al tener una
rotura, el modo de circulacion natural sera también en doble fase, la cantidad de celdas en
la nodalizacion puede reducirse y deja de ser un parametro de relevancia. En nuestras si-
mulaciones se utilizaron un maximo de 50 celdas por rama. El nimero elegido corresponde
a la frontera en la que se puede capturar o no la inestabilidad de Welander en el mismo sis-
tema en simple fase. No obstante, la cantidad de celdas puede reducirse aun mas, pero se
tomo como referencia que el sistema pueda tener inestabilidades en simple fase.

Como primer ejemplo se postula la rotura de un area equivalente al 0,1 % del area de la
rama ascendente. Se impusieron valores de pérdida de carga concentrada en las uniones
de ingreso y egreso del calefactor y del enfriador. Estas pérdidas fueron aproximadamente
con un valor de K = 20 que, si bien, es relativamente alto es requerido para tener en cuenta
que hay fuentes de pérdida de carga importantes en los distintos componentes dentro del
sistema primarios de centrales nucleares. Mas adelante se discutira el efecto de la pérdida
de carga y se estudiaran con mas detalle en el siguiente capitulo para una instalacion inte-
gral. Sin embargo, por tratarse de un flujo en doble fase, la posicion y el valor de estas pér-
didas son muy relevante y dominan los fenémenos que mostraremos a continuacion.

La Figura 74 muestra la evolucion del caudal de circulacion a través del circuito (con una
sola tuberia ascendente y una descendente). La simulacién se realiza de la siguiente mane-
ra:

i. se simula un estado estacionario para que las variables se adecuen al valor co-
rrespondiente imponiendo la presién del sistema.

il Luego de alcanzarse dicho estado, aproximadamente a los 4500 s, se permite
que el sistema comience a evolucionar de manera auténoma verificandose que
se mantiene el estado estacionario.

iii. A los 5000 s se abre la valvula simulando la rotura.

A medida que se incrementa el tiempo decrece el inventario ya que el fluido escapa por la
rotura y disminuye también la presién. Se observa que el caudal de circulacion aumenta ya
que se maximizan las diferencias entre las densidades de la rama caliente y la fria y, en
consecuencia, también la fuerza boyante neta. Luego de alcanzarse el caudal maximo, este
comienza a decrecer monétonamente hasta encontrarse unas oscilaciones de gran amplitud
gue generan cambios de sentido del caudal de manera bastante regular. El tiempo del cam-
bio de sentido puede verificarse en la parte inferior de mencionada figura, que va desde
varias decenas de segundos hasta unos pocos segundos. Los cambios de sentido del cau-
dal y la forma de dicha curva, inicialmente, podrian estar vinculado al fendémeno de llenado y
vaciado "fill & dump" y por condensacién por reflujo. En el primer caso, se forma un tubo en
U “forzado” ya que, en lugar de estar abierto en los extremos, la presion se incrementa por
la compresion de vapor. Una vez que la presion es mayor a la diferencia de presiones entre
las ramas y las correspondientes pérdidas de cargas impulsa el caudal en el sentido opues-
to. Este efecto no debe confundirse ya que cuanto menor es el inventario, se incrementa la
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frecuencia de oscilacion y los cambios de caudal podrian tratarse por efectos numéricos ya
que el inventario es bastante pequefio. De acuerdo a lo mencionado en la seccién 3.1.3.3
relacionado al fenomeno de “water packing” y es consecuencia de la discretizacion de las
ecuaciones de conservacion de momento lineal

Caudal (kg/s)
- —

Caudal (kg/s)

I 1

1

-3 : ) L
12000 12500

1

14500 15000

13500 14000

Tiempo (s)

13000

Figura 74: Resultados de la evolucion del caudal de circulacion du-
rante una pérdida del fluido refrigerante a través de una rotura del
0,1% del area en RELAPS para el problema de Welander.

Otra manera de visualizar el resultado es mediante el caudal de circulaciéon en funcion del
inventario (relativo) que tiene el sistema como se observa en la Figura 75. Luego de alcan-
zarse un inventario del orden del 54 % se produce la inversion de caudal. Aqui debe tenerse
en cuenta que las oscilaciones que se aprecian conllevan cambio de sentido de caudal co-
mo la condensacion en reflujo.

Cuando un sistema se encuentra en circulacién natural ya se comenté en la seccién 2.4 se
puede confeccionar un mapa de flujo en circulacién natural entre el caudal de circulacion, la
potencia y el inventario de masa en el sistema. La Figura 75 muestra a la izquierda el cau-
dal en funcion del inventario mientras que a la derecha el mapa de flujo en circulacion natu-
ral. También se transcriben los limites del mapa obtenido como envolventes de las expe-
riencias realizadas en instalaciones integrales a escala de reactores nucleares. Los resulta-
dos del experimento numérico con el sistema de Welander (Figura 75 y Figura 76) se en-
cuentran contenidos por las envolventes para dos condiciones diferentes. Este simple ejer-
cicio muestra que el estudio conceptual del problema de Welander, ademas, responde a
resultados obtenidos por instalaciones integrales, aunque los inventarios para las condicio-
nes oscilatorias se “mezclan” con las condiciones de la condensacion en reflujo y ocurren a
valores de inventario similares.
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Figura 75: lzquierda: Evolucion del caudal en funcion del inventario de masa. De-
recha: mapa de flujo para una rotura del 0,1% para el problema de Welander con
una fuente de 131 kW y K = 20 en la entrada y salida de |a fuente caliente y fria,

Algunos puntos importantes de los mapas de flujo son, por ejemplo, el caudal maximo y
para qué inventario ocurre y el punto de condensacion en reflujo. En la referencia [99] se
presenta un modelo relativamente simple para determinar, entre otras cosas, los parametros
sefialados. Este modelo ha sido utilizado en diversos estudios como en [8] y [9] para las
centrales nucleares Atucha | y [l y en la referencia [10] para la Central nuclear Embalse. Por
razones de brevedad no se utilizara el modelo la referencia [99] en este trabajo.
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Figura 76: Mapa de flujo para una rotura del 0,1% para el proble-

ma de Welander con una potencia de 131 kW y K= 20 en la en-

trada y salida de la fuente caliente y K = 40 en la entrada y salida
de la fuente fria.

4.4.1.1 Simulacion del problema de Welander con 2 tubos verticales

En los reactores nucleares las fuentes, fria y caliente, estan representadas por varios cana-
les o tuberias verticales u horizontales que se unen entre si por varias tuberias en paralelo.
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En algunos casos para estudiar la dinamica de planta se suelen formular modelos con va-
rios tubos ascendentes y descendentes de manera similar al caso mostrado en la seccion
4.2 1. Nuevamente, hagamos el gjercicio de la seccion anterior: simulemos una rotura en la
posicion de la fuente caliente, pero usemos una nodalizacion con dos o varios tubos en pa-
ralelo como en la Figura 69. Ademas de los fenémenos vistos anteriormente pueden darse
algunos adicionales por la condicion de igual caida de presion entre los tubos. Sin embargo,
es de esperar no observar cambios respecto a las evoluciones y tendencias ya vistas.

En la Figura 77 se muestra la evolucion del caudal a través de las dos tuberias (ascenden-
tes o descendentes). Ambos caudales son idénticos entre si hasta que se alcanza un ins-
tante en el que se separan en dos. Esta separacion se produce manteniendo el mismo sen-
tido de circulacion de caudal. Efectos similares se pueden ver en generadores de vapor
(que analizaremos en el siguiente capitulo). La bifurcacién de caudal entre tubos esta rela-
cionada con la aparicion de inestabilidades como las estudiadas en el capitulo anterior, que
se disparan en la transicion entre simple y doble fase. La bifurcacién de caudal ocurre a los
8500 segundos de comenzada la simulacion y se corresponde con un inventario del 76 %.
Este inventario significa que dentro del circuito hay una cantidad importante de vapor en
conjunto con la de liquido, ambas fases desplazandose juntas. En este punto es importante
mencionar que este ejemplo fue simulado usando en el coédigo RELAPS la opcion por defec-
to del modelo de dos fluidos, por lo que se resuelven las seis ecuaciones de conservacion.
En el caso que se utilice el modelo homogéneo (cuatro ecuaciones de conservacion) esta
bifurcacion podria no observarse para los valores de pérdida de carga usados,
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Figura 77: Resultados con RELAPS para una pérdida de inventario
en el problema de Welander con 2 tuberias ascendentes o des-
cendentes.

La bifurcacion se mantiene por mas de 2000 segundos o hasta que el inventario alcanzo el
68 %. Es decir, esta separacién ocurrié para un rango de inventario pequefio que va entre el
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76 al 68 % y que se corresponde con diferencia de masa inferior al 10 kg, de los 121 kg de
masa de fluido inicial, es decir solo para un 10 % del total de masa.

Para un inventario de aproximadamente 62,7 %, el flujo de fluidos se invierle de sentido de
manera similar al observado en la Figura 74 y no se registran oscilaciones sino un caudal
monotonamente decreciente. Las oscilaciones alrededor del 68 %, previo a unificarse nue-
vamente los caudales, no son numeéricas sino debidas al inicio de una inestabilidad, también
propia de un canal en ebullicion como, por ejemplo, ondas de densidad entre otras. Los pe-
riodos de oscilacion son entre 18 y 20 segundos aproximadamente.

La imagen derecha de Figura 78 muestra el titulo termodinamico definido por (43) para las
tuberias ascendentes y descendentes en dos posiciones: en la celda 1 y 50 (seguin como se
enumeran en la imagen izquierda de la misma figura).

de

GO Tubo descenderte CHAR I | .o o™
(31 Tubo dercencerte ©alda 50
@) Tubo 1 Celda 1) 1
Al Tubo 1 elda 50/
<= Tubo 2 Celde 1
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‘ 8000 8500 7000 7500 8000 8500 200
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Figura 78: Numeracion de la nodalizacion (izquierda). Titulo termodinamico defi-
nido por (43) para una pérdida de inventario para el problema de Welander con
varias tuberias usando RELAPS (derecha).

En el tubo descendente (pero con caudal ascendente) el titulo es mayor a cero indicando
saturacion en la celda 1 y 50 (curvas en rojo y negro). Es decir, en toda la tuberia el flujo
esta saturado y en doble fase. Por otro lado, en las tuberias ascendentes (pero con caudal
descendente) el titulo es negativo, es decir, el fluido esta subenfriado. A los 8500 segundos,
marcado con un circulo punteado rojo en la figura, ocurre la bifurcacion cuando el titulo se
aproxima a cero. Numéricamente, en el codigo se observa la separacion para x. menor a
0,001. Esta region es la correspondiente a la transicion entre saturacion y no saturacion de
ebullicion subenfriada. Luego de la bifurcacion de caudal, el titulo también se divide en dos:
una tuberia se hace “mas” subenfriada mientras que la otra se satura y el titulo es positivo.
Debe notarse que, en el tubo descendente, tanto en la celda 1 como en la 50, el flujo se
encuentra saturado ya que el titulo es mayor a cero y practicamente no tuvo cambios a pe-
sar de la bifurcacion. De este efecto se observa que la rama descendente resulté indepen-
diente de las ascendentes y que, al menos en el rango estudiado y durante la ocurrencia de
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la inestabilidad no hubo cambios de regimenes de escurrimiento en la regién de doble fase
que ocasionen la bifurcacion. '

Un efecto similar puede observarse con la fraccién de vacio, segun como se muestra en la
Figura 79. La fraccion de vacio en el tubo descendente es mayor al 60 % en el momento de
la bifurcacion de caudal (8500 segundos). Aqui, al igual gue en el titulo termodinamico, en
los tubos ascendentes, luego de la bifurcacion un canal tiene una fraccion de vacio mayor al
15 % mientras que en el otro es cero (so6lo liquido).

Hay que tener en cuenta que los mecanismos que originan la inestabilidad pueden quedar
enmascarados por otros. En particular, al trabajar con sistemas en doble fase hemos visto
en la seccién 2.2 que hay varios tipos de inestabilidades, entre ellas las asociadas a cambio
de regimenes de flujo. Este tema sera tratado con mas detalle en los siguientes capitulos.
Hay que mencionar que, haciendo uso del mapa de flujos de RELAPS, que se miden en
base a la fraccion de vacio, la inestabilidad no es ocasionada por estos cambios.
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Figura 79: Faccion de vacio para una péerdida de inventario para el
problema de Welander con varias tuberias usando RELAPS.

4.4.1.2 Mapa con Welander con 4 tubos verticales

Se puede continuar discretizando con el cédigo RELAPS o el TRACES, segun el caso, e
incrementar la cantidad de tubos ascendentes o descendentes. El procedimiento es el mis-
mo que el utilizado en la seccion 4.2.1 tratando de mantener las mismas caidas de presion
en cada nodo y que estos sean equivalentes entre si.

Cabe mencionar que desde el punto de vista numérico los nodos donde se separan o se
juntan las tuberias podrian no ser equivalentes ya que depende de coémo el cadigo resuelve
la conservacién de cantidad de movimiento en multiples nodos en simultaneo. Esto se veri-
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fico cambiando de posiciones las uniones, es decir, permutando nodos y verificando que no
existe uno preferencial como, por ejemplo, el ultimo o el primero. Se muestra de esta mane-
ra que el efecto observado no tiene origen en la numeérica.

Se modeld con cuatro tubos ascendentes o descendentes el problema de Welander y con la
rotura del 0,1 % en |la rama descendente. Se observa lo mismo que en los casos anteriores
y el mapa de flujos de circulacion natural es similar al mostrado en la Figura 74 y en la Figu-
ra 75. Al igual que en el caso de dos tubos ascendentes o descendentes, el caudal a través
de los cuatro tubos tambien se bifurca segun se muestra en la Figura 80. En la parte supe-
rior en todo el rango temporal simulado, mientras que en la parte inferior sélo en un entorno
de la bifurcacion. Se observa que la bifurcacion ocurre de a pares; es decir, s6lo uno de los
canales decrece su caudal mientras que los otros tres lo aumentan. Nuevamente, en la bi-
furcacion de caudal, los cuatro canales mantienen el mismo sentido de circulacion. En la
parte inferior de la Figura 80 se aprecia que la bifurcacion ocurre a los 6500 segundos y que
a los 8100 segundos las curvas se unen nuevamente. Debe notarse que, tambien, a los
8200 segundos otra vez se bifurca por un intervalo de tiempo muy pequefo.
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Figura 80: Resultados con RELAPS para una pérdida de inventario
en el problema de Welander con 4 tuberias ascendentes o des-
cendentes.

En la figura se indican los inventarios relativos de masa en el sistema, mostrandose que la
primera bifurcacion ocurre cuando para un inventario préximo al 88 % que es mayor al ob-
servado para dos canales en paralelo. Esta diferencia también se mantiene para el inventa-
rio en el que hay inversion de caudal y que el mismo de anula. La Figura 81 muestra titulo
en un entorno de la bifurcacion que es de aproximadamente 0,002, que es ligeramente satu-
rado.
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Figura 81: Titulo obtenido en RELAPS para una perdida de inven-
tario en el problema de Welander con 4 tuberias ascendentes o
descendentes.

4.4.1.3 Efecto del modelo de fluido y del método numérico

Las simulaciones realizadas con los codigos de sistemas en todos los casos fueron utilizan-
do su opcion por defecto y se plantean para un sistema en doble fase las seis ecuaciones
de conservacion. A modo de estudio de sensibilidad se postula también utilizar un modelo
homogéneo, es decir con cuatro ecuaciones de conservacion. Este modelo considera que la
fase de vapor y liquida tienen la misma velocidad y se encuentra, cuando el fluido se satura,
a la misma temperatura. Es decir, no se tiene en cuenta la ebullicion subenfriada. Este mé-
todo fue también utilizado en la seccion 3.1.3.3 para el modelado de inestabilidades. Aqui
solo se pretende mostrar el efecto que puede ocurrir al cambiar dicho modelo de fluidos. La
Figura 82 se muestra la evolucion del caudal a través de uno de los canales de circulacion.
En este caso no se observa la ocurrencia de la inestabilidad ya que el problema depende de
las pérdidas de carga concentradas que se disponen en el circuito. Ademas, dado que el
flujo es homogéneo, las velocidades de liquido y vapor son las mismas a lo largo de circuito,
por lo que la reduccién de inventario no es igual al caso con un modelo de dos fluidos.
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Figura 82: Caudal en el problema de Welander para 2 tubos usan-
do el modelo homogéneo en RELAPS.

4.41.4 Discusion

En este capitulo hemos presentado y resuelto el problema de Welander con distintos es-
quemas numeéricos y hemos discutido las ventajas y desventajas de los mismos. Adicional-
mente se ha resuelto el problema sefialado con codigos de sistemas a primer y segundo
orden. Con estos modelos se han estudiado la inestabilidad en circuitos en circulacion natu-
ral en simple fase y se presentd el mapa de estabilidad en funcién de parametros del siste-
ma.

En la nodalizacion realizada en RELAP5 o TRACE se impusieron los valores tipicos de lon-
gitudes, diametros y pérdidas de cargas tipicas de una central nuclear. Se vio que si solo se
tienen en cuenta las perdidas por friccion el sistema es inestable, pero con las concentradas
resulta estable. Luego, el modelo se extendio para varias tuberias ascendentes y/o descen-
dentes.

Con el tltimo modelo se realizaron pequefias roturas con el objetivo de evaluar los mapas
de regimenes en circulacion natural. Aqui se observo que los mapas quedan contenidos por
las envolventes establecidas por experimentos en instalaciones integrales (ver seccion 2.4).
Ademas, se detecto la aparicion de una inestabilidad de redistribucion de caudales en multi-
ples canales. Las bases tedricas de esto fueron estudiadas en el capitulo anterior.

En suma, el circuito de Welander, de resolucion numérica simple, es de los casos mas
completos para estudiar circulacién natural en simple fase y a esto se le suma la posibilidad
de considerar roturas con las que también se observan diferentes regimenes de circulacion
natural en simple y doble fase. Los conceptos estudiados aqui, y las conclusiones obteni-
das, son las bases para reactores nucleares y seran utilizados en el siguiente capitulo para
instalaciones integrales de un PWR y de un CANDU.
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Capitulo V

5 Experimentos de circulacion natural en instalaciones represen-
tativas de reactores nucleares

En los capitulos precedentes se utilizaron cédigos de sistemas para la evaluacion de situa-
ciones particulares como tubos verticales en paralelo o tubos en U. Sin embargo, cuando se
requiere el estudio de instalaciones nucleares, es esencial considerar si el codigo usado
esta validado para los fendmenos que se esperan observar y en las condiciones operativas
correspondientes. Es debido a ello la necesidad de contar con ensayos experimentales re-
presentativos.

A lo largo de las ultimas décadas (desde 1970) se han realizado un conjunto enorme de
experiencias de efectos separados y efectos integrales en instalaciones experimentales que
representan reactores nucleares a escala. La finalidad era estudiar un conjunto de fenéme-
nos termohidraulicos de diversa indole que se producen durante situaciones transitorias con
el objetivo de caracterizar y validar los cédigos de célculos con dichos experimentos.

Los ensayos en instalaciones de efectos separados e integrales a pequena escala comen-
zaron alrededor de 1970. Luego, hacia 1980, comenzaron a utilizarse instalaciones a esca-
las mas grandes. Por ejemplo, en 1986, se realizd la primera prueba en la instalacion de-
nominada “UPTF” en tamano real [3]. Ademas de dichos experimentos se han tomado tran-
sitorios de plantas reales con el objetivo de evaluar la capacidad predictiva de los codigos.



Aqui hay que hacer hincapié que los datos experimentales de una planta comercial o pro-
ductora de energia eléctrica se encuentra instrumentada como una instalacion industrial y
su fin no es la de validar un cédigo de calculo. En consecuencia, los datos de planta son de
gran utilidad, pero no determinantes o contundentes como para la validacién de codigos.
Para validar codigos se construyen matrices de validacion recopilando datos de experimen-
tos que se han llevado a cabo mundialmente. La primera formulacién de una matriz de vali-
dacion fue propuesta en [100].

Un cédigo o, mas restrictivamente un modelo de cédigo es considerado validado cuando se
han realizado pruebas suficientes para garantizar un nivel aceptable de precisién predictiva
en un gran conjunto de condiciones sobre las que se puede aplicar. La literatura internacio-
nal distingue entre los términos validacion y verificacién. Un modelo matematico o el codigo
de computadora correspondiente, se verifican cuando se muestra que este se comporta
como se pretende, es decir, es una representacion matematica apropiada del modelo con-
ceptual y que las ecuaciones se implementan y resuelven correctamente. De este modo, la
comparacién con los valores medidos no es parte del proceso de verificacion. El término
verificacién, sin embargo, se utiliza a menudo sinénimamente con validacion y calificacion
[101]. Por lo tanto, el término verificacion también se ha utilizado en conjunto con el de vali-
dacién, incluyendo comparaciones entre calculos y mediciones.

En 1987 se publico la referencia [102] donde se indicaban las pruebas que se consideraba
la mejor base para la evaluaciéon de codigos de sistemas. Los experimentos se selecciona-
ron segun la calidad de los datos, la variedad de escala y geometria, y condiciones a ensa-
yar. Como ejemplo, los parametros que deben conservarse en la medida de lo posible, para
los casos en estudio manteniendo una relacién potencia/volumen, son:

Condiciones iniciales
- El mismo estado termodinamico: presion y temperatura en cada seccion de la insta-
lacion,
- El mismo caudal,
- Sjes posible, la misma velocidad en los componentes mas relevantes.

Condiciones de borde
- Preservacién de los sumideros o fuentes, relacion de caudal masico sobre volumen,
- Las mismas acciones basadas en sefales reales.

Algunas instalaciones experimentales y su factor de escala usadas para validar codigos
para PWR como el RELAPS, son las listadas en la Tabla 10:

136



Tabla 10: Instalaciones experimentales de la matriz de validacion
del RELAPS.

SEMI- LOBI SPEC PKL- BETSY LOFT LSTF

SCAL 11t

E
| Potencia -del reactor W- ~KWU  W- KWU-  Frama-  W- W- |
|de referencia (W) 3400 -3800 2775 - 3800 tom-2700 3250 3420 |
Volumen del sistema 0,195 0,6 0,63 2.4 2,88 7,22 8,3
primario (m?)
| Potencia instalacion 2 Ed. 65 2836 T 0 s
| experimental (MWV) Foie o v g ;
‘Relacién de potencia 1700 712 427 134 100 65 48
referencia respecto a
la instalacion

Mayores detalles pueden encontrarse en [3]. Una descripcion detallada de cada instalacion
escapa al alcance de este trabajo, sin embargo, se puede consultar [103], y en [104] para
VVER.

5.1 Consideraciones de la base de datos internacional y seleccion de casos
representativos

Del listado de instalaciones integrales de la Tabla 11 se deben seleccionar los fenémenos
relevantes y de interés para estudiar la circulaciéon natural y para validacion de codigos. El
camino deberia ser inverso y seleccionar primero los fenédmenos a estudiar en una determi-
nada condicion transitoria o estacionaria, y luego la instalacion correspondiente.

Para los fenémenos seleccionados se deben buscar aquellos ensayos que son adecuados
(correctamente instrumentados y con datos aceptables). En el caso de la circulacién natural
con pérdida de refrigerante son relevantes los primeros fenémenos (circulacion natural en
simple y doble fase, condensacion en reflujo, asimetrias en los circuitos y flujo de descarga).
Para estos fenomenos todas las instalaciones experimentales mostradas son aptas para la
validacion de cédigos. Hay tablas similares que pueden consultarse en [3] para BWR y para
VVER. En el caso de CANDU algunos fenémenos de efectos separados son comunes a
otros reactores, pero existen instalaciones integrales para validacion que describiremos mas
adelante en este capitulo.

Para nuestro estudio tomaremos la instalacién SEMISCALE que fue la primera de ellas, la
mas simple y una de las mas estudiadas. En la siguiente seccion se describe la instalacién y
se mostraran los resultados de validacién de uno de los experimentos.

137



Tabla 11: Matriz de validacion para eventos de pérdida de refrige-

Matrix Il
CROSS REFERENCE MATRIX
OR SMALL

F
AND INTERMEDIATE BREAKS

rante chicos y medianos.

Test Type

Test Facility and
Volumetric Scaling

- Phenomenon versus test type
+ oceurring
o partially occurring
- not occurring
- Test facility versus
phenomenon
+ sultable for code assessment
o fimited suftabiiity
- not suitable
- Test type versus lest facility
+ performed
o performed bul of limited use
= hot performed of planned

Natural circulation In 1-phase
flow, primary side

secandary side not necessary

+ Pressurizer leak

+ [rwbe rupture

PWR 101

+JOFT 1: 50

+|STF 1:50

Bi-Nl 1.712

+ PETHSY 1:100

+ BPES 1:430

« PKLII 1: 145

+ BEMISCALE 1 : 1600

UPTE. TRAM 1:1(2)

+

Natural circulation in 2-phase
flow. primary siie

(=]

+
.
*
*

L~}

Reflux condenser mode and
CCFL

Asymmedric loop behiaviour

Break flow

mixture level formation

Mixture level and eniraiment
In SG second side

Mixture level and eptraiment
In the core

Stratification in horizontal

separation In T-junct.

%‘MM
CC-mixing and

condensation

Loop seal cieanng

Poal formation in UP/CCFL
(UCSP)

Phenomena (3)

Core wide void and flow
distribution

Heat transfer in covered core

Heat transfer in partly
uncovered core

Heat transfer in SG primary
side

Heat transfer n SG
secondary side

Pressurizer thermohydraufics

Surgehine hydraulics

1- and 2-phase pump

|"Struciural heat and heat
fosses (1)

Noncondensable gas effects

o o »

Baron mixing and transport

PWR

LOFT

LSTF

BETHSY

+
+

PKL-II

+
*

SPES

+
'

Test Facility

LOBHI

SEMISCALE

¥
+

UPTF, TRAM

(1) problem for scaled test faciities
(2) UPTF integral tests
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5.2 Reactores tipo PWR

5.2.1 Lainstalacion SEMISCALE y el experimento SNC-02A

Los primeros experimentos de circulacion natural a escala fueron realizados en la instala-
cion de prueba Semiscale Mod-2A que es un modelo a pequefia escala del sistema primario
de una central nuclear PWR de cuatro lazos (factor de escala 1/1705).

SEMISCALE MOD-2A
Broken loop R Intact loop

Pumo repiscement
000!

Instrumented 80001 plece
Oypican

ety 3 00NV

Figura 83: Esquema de la instalacion SEMISCALE MOD-2A con
dos circuitos de refrigeracion..

Esta instalacion contiene los principales los componentes de un reactor tipo PWR como los
generadores de vapor, el “downcomer”, el presurizador, un recipiente de presion, las bom-
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bas principales, tuberias, como se muestra en la Figura 83. En la Tabla 12 se indican los
experimentos llevados a cabo y el objetivo de los mismos.

Tabla 12: Experiencias realizadas en el Semiscale Mod-2A.

Experimento Tipo Configuracion Objetivos
del sistema
S-NC-1 i Estado estaciona- Tlazo =~ Circulacién natural en |
o= Efectos sepa- - simple fase. ‘
e - rados. 7 . : :
SINC-2  Estado estaciona-  1lazo  Circulacion natural en
rio - Efectos sepa- simple fase, doble fase
rados. y condensacion en re-

flujo. Comportamiento
termohidraulico para
evaluar  predicciones

de modelos.
[§NC-3~ " Estado estaciona- . 1lazo = Circulacion natural en|
rio - Ef_ectds sépa— doble fase con dlstlntas
, ‘ _ rados. . '- condiciones del secun- |
. . . dario ‘4
'S'NC-4  Estado estaciona-  1lazo  Estudio de la conden-
rio - Efectos sepa- sacién en reflujo.
rados.
[§-NC-5~ Estado estaciona- - 1lazo  Circulacién natural en|
t ) rio - Efectos sepa- g doble fase con. myec—
’ W rados L L cion de no condensa- |
L ) _ bles |
SNC-6  Estado estaciona-  1lazo  Estudio de la conden-
rio - Efectos sepa- sacion en reflujo con
rados. inyeccién de no con-
densable.
[§NC7 ~ Estado estaciona- . 2lazos  Circulacion natural en|
g T B B Ay “rio - Efectos'sepa- - - S . . doble fase con- dos
} rados. [ - - lazos para ver interac- |
| 4 b ~cion entre circuitos. |
'S-NC-8 TFéX’I’;éItOFIO - Inte— ~ 2lazos Rotura pequefa sin
gral. ECCS.
|SNC-9 —  Transitorio - Inte- . 2llazos - “Rotura pequefia ~con |
| gral. L Boes.

La instalacién consta de 2 circuitos hidraulicos. Uno de ellos representa un lazo de una cen-
tral del tipo PWR (de la empresa Westinghouse) mientras que el otro circuito representa los
otros tres lazos. Como es sefialado en la Tabla 12 se postula el uso un solo circuito o de los
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dos y se produce la reduccién controlada de inventario equivalente a una rotura pequena.
En este trabajo se estudiara en detalle sélo el experimento S-NC-2 por lo que se asumira
que el circuito de la instalacion que representa tres lazos de una planta real se encuentra
aislado del resto de la instalacion. En la Figura 84 se muestra un esquema de la configura-
cion de lazo Unico que se usara para el estudio de las inestabilidades en circulacion natural.

| a— Steam generator

Pressurizer

 Vessel top cap

Pump replacement
spool e~ Vessel
Pump /
suction Downcomer —___ |

Figura 84: Esquema de la instalacion SEMISCALE MOD-2A usada
para experimentos de un solo circuito..

Dentro del recipiente de presion de la instalacion, se encuentra el nucleo que se representa
mediante calefactores eléctricos. El denominado “upper-plenum” del recipiente de presion
fue modificado respecto a uno real (esperado en una instalacion comercial) con el objetivo
de evitar calentamientos y condensaciones en este componente que pudieran afectar feno-
menos que se quieren estudiar.

Para todos los experimentos realizados, el nucleo consistié en un arreglo de 5x5 barras ca-
lefaccionadas eléctricamente, de las cuales so6lo 23 sélo eran calentadas internamente. Las
barras son geomeétricamente similares a las barras combustibles de un reactor comercial.
Las barras tenian una longitud de 3,66 m (12 pies) y un diametro exterior de 10,72 mm. Ca-
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be mencionar que la distribucion de potencia considerada fue la misma en todas las barras
y se tomé un perfil de potencia de forma aproximadamente cosenoidal segun se muestra en

Figura 85.
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Figura 85: Perfil de potencia considerado en los calefactores re-
presentativos del nucleo de la instalacion SEMISCALE.

Todos los experimentos fueron ensayos estacionarios o cuasi-estacionarios excepto las
pruebas S-NC-08 y 09 que consistieron (en forma transitoria) en simular una rotura pequefia
en la rama fria. Esta rotura es simulada con una placa orificio de tamafio equivalente al 0,4
% del area de una de las ramas frias de un PWR para las experiencias transitorias. En
cambio, para las experiencias estacionarias o cuasi-estacionaria se drenaba a través de una
valvula una determinada cantidad de masa del sistema primario (medida y controlada) y se
permitia que se alcanzara un nuevo estado estacionario. De este modo era posible situar a
los sistemas en determinadas situaciones con inventarios controlados.

Los generadores de vapor (GV) del circuito intacto y del “roto” son de tubo y carcasa en
forma de U. El fluido del lado primario fluye a través tubos en U verticales y el refrigerante

secundario pasa a través del lado de la carcasa.

El circuito intacto de la instalacion tiene un generador de vapor con 6 tubos (dos cortos, dos
medios y dos tubos largos) que representan todas las curvaturas y alturas (medias) espera-
das en un generador de vapor de un PWR. Estos tubos tienen 2,2 cm de diametros externo
y 0,124 cm de espesor de pared y la configuracién del manojo de tubo tiene un arreglo

triangular de 3,175 cm de “pitch”. EI GV del circuito roto es similar al GV del lado intacto
excepto por la cantidad de tubos y solo tiene un tubo largo y un tubo corto, ambos idénticos
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a los tubos “tubos largos y cortos”. Un esquema de los generadores de vapor se ilustra en la
Figura 86. Mas detalles sobre los diversos componentes de la instalacion y la descripcion
detallada de todos los experimentos se pueden encontrar en [105].
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Figura 86: Esquema y corte de los generadores de vapor de la ins-
talacion SEMISCALE.

Los experimentos fueron extensamente monitoreados, segun instrumentacion disponible en
la época de la experiencia. En particular se instrumenté el generador de vapor del lazo roto.
Se midio la densidad media del fluido por rayos X, y y densitometros. Se instalé un equipo
de video para estudiar el comportamiento del flujo de fluido, en particular a la entrada y sali-
da del generador de vapor y donde se estudiaron las condiciones y flujos durante la con-
densacion en reflujo. También se puede encontrar en [105] mayor detalle de la instrumenta-
cién. Cabe agregar que dado que las mediciones eran en estado estacionario en su gran
mayoria no se requirié una frecuencia de muestreo alta y, por lo tanto, los datos son obteni-
dos con un periodo de 40 segundos.
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Para los estudios de condensacion en reflujo se instald un “medidor de reflujo” conectado a
la tuberia de entrada del generador de forma de capturar el fluido condensado que sale del
generador de vapor, se muestra en la Figura 87. EI medidor de reflujo consistio en una “tee”
en la tuberia primaria conectada a un tubo vertical con un transductor de presion diferencial
para medir el nivel de condensado. El condensado podria ser restablecido por una valvula
de drenaje reduciendo adversamente la presion del sistema.
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Figura 87: Configuracion para la medicion de reflujo en la instala-
cion SEMISCALE.

A modo de ejemplo, el generador de vapor del SEMISCALE se ha instrumentado para de-
terminar temperaturas a lo largo de los tubos en U en las posiciones indicadas (con circulos
rojos) esquematicamente segun la Figura 88.

5.2.1.1 Experimentos llevados a cabo

Los distintos ensayos llevados a cabo en el SEMISCALE incluyeron:

e En simple fase.

e Transicion entre modos (simple fase a doble fase y a reflujo).

o [Efecto de las condiciones del lado secundario sobre la circulacion natural.
e Condiciones de reflujo.
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« FEfecto de un gas no condensable y no conductor (nitrégeno) tanto durante la etapa
de reflujo como de circulacién en doble fase.
« Transitorios de pequefia rotura LOCAs.

e
1 &?
k

Figura 88: Esguema de la posicion de medicion de temperaturas
(marcados en rojo) en los generadores de GV de la instalacion
SEMISCALE.

Los experimentos transitorios fueron una ruptura muy pequefia como fue mencionado y el
estado cuasi-estacionario implicaba establecer los distintos modos de circulacion variando
alguno de los parametros, en particular, el inventario.

Como procedimiento general previo al inicio de los ensayos, el sistema primario se llenaba
con agua desmineralizada y se purgaba hasta asegurar que el sistema estaba libre de aire.
Luego, se calentaba utilizando la potencia del nticleo como fuente de calor y el generador
de vapor como sumidero de calor. De este modo se establecia un flujo de circulacion natural
en simple fase monofasico, asi se obtenian las condiciones estacionarias y se determinaron
las fugas de calor. Hay que indicar que las fugas de calor en las tuberias del sistema prima-
rio eran una pérdida importante de potencia del sistema.

Una vez alcanzado el estado estacionario el presurizador se aislaba del circuito por lo que
no intervenia durante los transitorios. El presurizador en cualquier pérdida de refrigerante
actlia como un tanque compensador de pérdidas, entregando su inventario y retrasando la
reduccién de masa del sistema primario. Este efecto depende de la distancia entre la rotura
y el presurizador. Un analisis de esto fue realizado en [9] y en [8].
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Las variables independientes de la instalacién en el estado estacionario, es decir, aquellas
que podian ser susceptibles de ser modificadas eran entre otras: el inventario de masa del
sistema primario, el nivel de liquido colapsado y la presion en el generador de vapor, la can-
tidad del gas no condensable inyectado y la energia entregada por el nucleo al refrigerante.
El inventario de masa del sistema primario, que es el de mayor relevancia para este trabajo
se control6 drenando fluido desde el plenum inferior del recipiente en pequefios pasos. Esta
masa de fluido era condensada y medida.

El nivel de los generadores de vapor se controlaba por sistema del tipo de "feed & bleed" a
presién constante. La potencia de los experimentos variaba entre 30 y 100 kW, represen-
tando entre el 1,5y el 5 % de la potencia total del ntcleo de un reactor PWR, equivalente a
la potencia de decaimiento en situaciones en las que se esperan los modos de circulacion
natural. En la Tabla 13 se muestran algunos valores de la instalacion para la experiencia S-
NC-02.

Tabla 13: Datos del SEMISCALE.

Variables (S-NC-2) Valor

| Temperatura rama fria =~ s ; j
Temperatura rama caliente 568 K

|ATenelnicleo | ST
ATenel generador de vapor 22°C -

| Caudal - : ~ 029kgls—0,36kgls » |
‘Masa en S|stema prlmarlo 99,90 % ' '

| Presion del'secundario. TR T
“Presion del primario o 10,4 MPa S

| Volumen del'secundario. ~ -~~~ 0246m> ]
"Numero de tubos en el genera- R B
dor de vapor

| Altura’ media de Jos tubos del R R e
| generador de vapor - " e
Area de transfé?enma del secun- 2, Sw?n?w R
dario

[ Potencia en el nicleo . SocopooRVERSE T

5.2.2 Nodalizacion

El instalacion SEMISCALE forma parte de la matriz de validacion de diversos codigos de
sistemas, como RELAPS5 [106] o TRACES [107] entre otros, ya que fue una de las primeras
experiencias para el estudio de circulacién natural.

5 Datos tomados de [105] segun fue medido en el inicio del experimento.

146



A los efectos de partir de un modelo ya validado se tomé una nodalizacion provista a la Au-
toridad Regulatoria Nuclear desde la Comision Regulatoria Nuclear de los Estados Unidos
(US-NRC) usada para comparar con los datos experimentales y desarrollada por los mis-
mos programadores y desarrolladores del codigo RELAPS.

Esta nodalizacion fue verificada por el autor de este trabajo con los planos disponibles con
la bibliografia [105], [108] y [109] y se exportd al entorno grafico SNAP (Symbolic Nuclear
Application Package) para facilitar su visualizacion, madificacion y cuya imagen se muestra
en la Figura 89.
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Figura 89: Nodalizacion en RELAPS del SEMISCALE.

En resumen, el modelo consiste en 62 componentes hidraulicos, 9 estructuras de calor y
aproximadamente 160 sefales usadas para control o medicién. Este modelo, si bien es rela-
tivamente simple comparado con modelos mas detallados de plantas, da valores muy pro-
ximos a los resultados experimentales. Esta nodalizacion puede mejorarse incrementando
el nimero de nodos en algunos componentes. Se realizé un estudio acotado a variaciones
en la nodalizacion y no se observaron cambios significativos en los resultados a pesar del
incremento del tiempo de computo. Sin embargo, pueden encontrarse, localmente, diferen-
cias en particular cuando se aumentan los nodos en el generador de vapor. Por ello mostra-
remos que algunos cambios de nodalizacion, como el nimero de tubos para representar los
generadores de vapor, si pueden generar modificaciones en los resultados. Es importante
aclarar que los cambios en los resultados son por la captura de otros fenémenos adiciona-
les que con un determinado modelo por su simplicidad no podian visualizarse. La Tabla 14
describe los componentes mas importantes del modelo y una descripcion de los mismos.
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Tabla 14: Numeracion de los componentes mas importantes de la
nodalizacion del SEMISCALE.

Numero - Tipo Descripcion
110 — ANNULUS ° T Downcomer en: el recnplente de
g CoE e R resioh i |
140 — BRANCH 7 Lower plenﬁrﬁ en el recnpwlénte' de
presion
150”&}51?5?.,,*. S s e T A R e
201/202/203 — BRANCH " “Rama caliente
215 -BRANCH ~~ Calota de entrada al generadorg
A i dewvaponoe : :
220-PIPE KTL]Eoweﬁh U del generador “de va-
por lado primario
'225-BRANCH ., - Calofa de salida al generador de |
e : vapor' AR e
240-PIPE “Loop seal”
(2627268 BRANCH s SR amatias e
989 — TMDPVOL Presurizador '
600 - ANNULUS - Lado secundario del generador |
; : .~ devapor (“riser’) : E
603 — ANNULUS Lado secundario del generador‘
de vapor (“downcomer”)
[601-SEPARTER ~~ Separador de humedad =
640 — BRANCH Domo de vapor.

Como fue mencionado se simuld una rotura pequefia como un proceso cuasi-estacionario.
Es decir, se permite la extraccién de volumen de refrigerante por una fraccion de tiempo
acotada de tiempo mientras se contabiliza la masa de refrigerante en el sistema primario
(lamada masa residual — y simbolizada como RM), y luego se permite la evolucién por un
periodo de tiempo de centenares de segundos. Este periodo era de aproximadamente 800
segundos. De este modo se obtiene un mapa de circulacion natural de a pasos cuasi-
estacionarios o “discreto”.

5.2.3 Resultados de las simulaciones

La Figura 90, Figura 91 y Figura 92 presentan una comparacién entre los datos experimen-
tales y las simulaciones realizadas en RELAP5 para una potencia de 60 kW. En las prime-
ras dos figuras se observan que para altos inventarios (en simple fase) y para bajos inventa-
rios (doble fase) se obtienen resultados muy similares, mientras que las mayores diferencias
se presentan en la transicion entre la circulacion de simple a doble fase. Las incertezas ex-
perimentales para la medicién de temperatura eran superiores a 2 K, mientras que para la
potencia de aproximadamente 1 kW.
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En la referencia [110] se realiza una discusion sobre las diferencias observadas mostrando-
se que las temperaturas a la salida y entrada del nicleo o de los generadores de vapor se
encuentran dentro las incertezas experimentales pero que difieren dentro de los tubos en U
del GV (cortos o largos). Estas mediciones dan informacién sobre la transferencia de calor
dentro de los tubos en doble fase. En general, se observé que en los tubos en U cortos las
temperaturas simuladas eran mas similares a las medidas que en los tubos largos.
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Figura 90: Validacion: Temperatura de la rama caliente en funcién
de la masa residual.

La Figura 92 muestra el caudal de circulacion en funcién de la masa residual. Aqui se puede
comparar de manera integral como el codigo predice de manera aceptable los resultados
experimentales. También, para comparar con otros codigos, el autor de este trabajo modeld
la instalacion experimental en TRACES siguiendo lineamientos similares a los empleados en
el modelo de RELAP5 pero respetando las recomendaciones del manual de usuario de
TRACES5 [82]. Dado que las nodalizaciones en TRACES y en RELAPS son muy similares,
excepto en el esquema numérico utilizado y en algunos componentes dados en TRACES
como "TEE", no se repetiran las nodalizaciones. Para inventarios entre el 100 % y 95 % se
observa un valor estacionario correspondiente al valor en simple fase. Cuando el inventario
disminuye auin mas el caudal de circulacion aumenta debido al inicio de la aparicion de do-
ble fase en la rama caliente y de simple fase en la rama fria, y en consecuencia, se maximi-
za la diferencia de presiones hidrostaticas entre las ramas dando el maximo caudal de circu-
lacion. Luego de alcanzar el maximo de caudal para inventarios proximos al 80 %, éste de-
crece por el incremento de la caida de presion por la doble fase. Para inventarios entre el
60 % y 70 % el caudal a través del nucleo practicamente se anula debido al inicio de la con-
densacion en reflujo.

149



" T T T T

"o Calculado ABS{entrv 933] | o cntrv 982 Calc. Opt 7
3 | o Exp Loomis-Soda =34 = « Exp. Loomis-Soda
g 10 |- 4
- o { E
L]
% 20 | - o o} o 4
3 : i -
T N 3 st 1
= o
10 & 2
wa E o =
L | »
O o
Gl Opg f)uqc o= L] = ] ] - "e . .
. n o = @ | ’ 0 © ¢ © ¢ go 9
0 : . i i . | 8 19 ; i i
60 70 a0 80 100 60 70 80 80 100
Masa Residual (%) Masa Resldual (%)

Figura 91: Validacion: Diferencia de temperatura en el generador de vapor (iz-
quierda) y la presion en el “upper plenum” en funcion de la masa residual (dere-
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Figura 92: Validacion: Caudal de circulacion a través del nucleo en
funcion de la masa residual.

Los resultados del caudal de circulacion a través del nicleo en una simulacion en RELAPS
son proximos a los resultados experimentales para el experimento S-NC-02. Las tendencias
observadas son correctas, los caudales a simple fase y los inventarios a los que se alcan-
zan los valores maximos de caudal y el inicio de la condensacion en reflujo son muy proxi-
mos entre sf. Se observa de la figura que se tiene un caudal aproximadamente estable has-
ta el 95 % del inventario y luego comienza a incrementarse hasta alcanzarse un maximo en
aproximadamente el 70 %, continuando decreciendo hasta hacerse nulo.

En el caso del TRACES se observa el mismo comportamiento que con RELAPS. Hay dife-
rencias en la estimacion de los caudales entre el 90 % y 85 % de inventario que es la zona
de maximo desbalance de densidades. Esto es probablemente debido a la manera de cal-
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cular las pérdidas de carga durante los regimenes de flujo (“bubbly” y “slug”) en ebullicién
nucleada saturada y subenfriada.

Es interesante notar que tanto el RELAP5 como TRACES sobreestiman ligeramente respec-
to a los resultados experimentales algunos de los caudales de circulacion en la region de
simple fase (100 % - 95%), previo al maximo de caudal, mientras que subestiman los cau-
dales respecto al experimento en la region de doble fase. Sin embargo, las tendencias mos-
tradas por ambos son comparables con los experimentos. Ademas, ambos codigos predicen
razonablemente bien la ocurrencia de la condensacién en reflujo ya que su caudal se anula
para los mismos inventarios.

La Figura 92 solo muestra los resultados del valor de caudal de circulacion para un determi-
nado inventario que se obtiene como un promedio dentro de cada paso o escalén de inven-
tario. Si en lugar de representar dicho valor se calcula de manera continua, es decir escalo-
nada, para cada inventario se obtienen gréaficos en funcién del tiempo como los mostrados
en la Figura 93. La figura izquierda muestra el caudal de circulacion a la entrada del nucleo
mientras que la de la derecha el inventario de masa dentro del sistema primario, ambos en
funcion del tiempo. Cabe sefalar que el caudal de entrada y el caudal de salida del nucleo
son iguales entre si, y por ello, solo se mostraran el correspondiente a la entrada.
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Figura 93: Caudal de circulacion en el nucleo en la instalacion SEMISCALE para
el experimento SNC-02 para una nodalizacion usada para validar el cédigo
RELAPS5 (izquierda). Masa porcentual en el sistema primario (derecha).

Se puede observar que luego del cambio de inventario y hasta los 8000 segundos se alcan-
za rapidamente un estado estacionario. Posteriormente (ver Figura 94) comienzan a apre-
ciarse oscilaciones, primero de pequefia amplitud (+ 0,1 kg/s) que luego se incrementa
(* 0,5 kg/s). El periodo de las oscilaciones es de aproximadamente 35 segundos y se man-
tiene invariante hasta alcanzar un inventario del 60 % de la masa inicial. Para estos inventa-
rios se espera que inicie la condensacion por reflujo.
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Figura 94: Caudal a través del nucleo. Ampliacion de la Figura 93
entre los 8000 y 9500 segundos.

Las oscilaciones observadas no son numeéricas ya que la frecuencia de impresion de resul-
tados era cada 5 segundos, con lo cual cada periodo tiene al menos 7 puntos, suficientes
para afirmar que las oscilaciones no tienen un origen numérico. Por otro lado, el calculo se
realizd con un paso de tiempo inferior a la décima de segundo. Es importante sefialar que
las oscilaciones, salvo en algun caso, no tienen cambio de sentido de circulacion.

Cuando inicia la condensacion en reflujo, las oscilaciones tienen un periodo bastante menor
y con una amplitud variable.

Las oscilaciones observadas durante la parte de circulacion natural en doble fase fueron
registradas durante el experimento, pero debido a una escasa frecuencia de adquisicion su
origen y periodo no son concluyentes. Las oscilaciones pueden deberse a:

a. La ocurrencia de flujos a contracorriente con limitacion (CCFL) en el nucleo.

b. Cambios de direccion en el flujo de la rama fria que fuerza el flujo a entrar al gene-
rador de vapor.

c. La mezcla bifasica cambia el régimen de flujo en el nucleo y el liquido no fluye hacia
abajo. El refrigerante es empujado al generador de vapor y nuevamente al nucleo.
Se genera asi un movimiento ciclico.

Se realizé un estudio sobre los resultados respecto a flujos a contracorriente que puede
darse, por ejemplo, en el ingreso de los generadores de vapor. Los flujos bifasicos a contra-
corriente con orientacién vertical (angulos de inclinacion mayores a 45°) tienen un mapa de
régimen de flujo bastante simple en el que ambos fluidos (liquido y vapor) dependiendo de
la velocidad pueden circular a contracorriente o una fase arrastra la otra. Este fendmeno
podria ocasionar que el inicio de la condensacién en reflujo ocurra en instantes diferentes.
La Figura 95 muestra los resultados con dos modelos de CCFL diferentes, incluidos dentro
del codigo RELAPS. Los dos modelos de CCFL son el de Wallis y de Kutateladze como se
describen en las referencias [111] y [112]. Los modelos indicados representan lo siguiente:

%Hg + %me = ¢, donde Hy es flujo adimensional del vapor y Hr es un flujo adimensional de
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liquido, m y ¢ dos parametros que se determinan experimentalmente segun la geometria.
Los valores de H, y H; depende del diametro hidraulico Dj elevado a la potencia f}. El mo-

delo de Wallis es con 3 = 0, mientras de Kutatelazde en [ =1.

T

OG-0 CCFL - Wallis
[3=€1 CCFL - Kutateladze

0.1

0

Caudal (kgis)

11000 . 11500 12000 12500
Tiempo is)
Figura 95: Caudal a través del nicleo para dos modelos de CCFL.
Ambos dan un comportamiento diferente en durante el inicio de la
condensacion en reflujo.

De la figura se desprende que los resultados de los dos modelos son practicamente idénti-
cos durante todo el transitorio excepto en cuando nos acercamos a la condicién de conden-
sacion en reflujo. En dicha condicion, los caudales en valores medios son muy proximos
entre si, pero la amplitud de sus oscilaciones difieren significativamente (en un factor del
orden de 10), al igual que el periodo de las oscilaciones observadas. A pesar de esto, es
importante remarcar que, independiente del modelo de CCFL usado, el inventario en el que
comienza la condensaciaén en reflujo es el mismo. En la referencia [112] se puede encontrar
una discusian adicional sobre el efecto del CCFL en transitorios con pérdida de inventario.

5.2.4 Sensibilidad a la version del cédigo

El proceso de validacion de un cédigo de calculo es en realidad un proceso integral que
comienza desde la verificacion del mismo, la implementacion de las ecuaciones vy, finalmen-
te, la validacion con las experiencias. Para obtener un codigo denominado “congelado” o
“enlatado” o “frozen” se deben, una vez elegido un software para su programacion, compi-
larlo para crear un ejecutable que también depende de la plataforma utilizada. Por lo tanto,
la validacion del codigo es para la version, plataforma, compilador y opciones que el usuario
utiliza en la compilacion. El cambio de una versién de ellos requiere una nueva validacion,
cuyo proceso es largo y tedioso.

Solo a los efectos de evaluar el impacto que esto puede tener en los resultados finales se
muestra lo obtenido con distintas versiones de RELAP5S que ha ido evolucionando a lo largo
de los ultimos 10 afios (ver Figura 96). Las actualizaciones del codigo son debido a errores
que obtienen los usuarios en ciertas condiciones y que, en todos los casos fueron detecta-
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das por el uso. A pesar de esto la numeérica y la programacion del codigo se mantienen in-
variantes desde hace al menos dos décadas.

Se muestran los resultados de la entrada de datos corrida en la misma PC con las mismas
opciones y el mismo sistema operativo. Dos de las compilaciones de RELAPS g/ (2008) y la
Iy (2010-2012), distribuidas por la US-NRC, son muy similares entre si. Se muestra también
una tercera grafica correspondiente a la version jy compilada por el autor de este trabajo
con el objetivo de tener un ejecutable propio. El fin de esto Ultimo fue poder realizar modifi-
caciones sobre el codigo fuente y compilar para evaluar la variabilidad del cédigo a cambios
en correlaciones. Como se ve de la figura, la curva azul difiere ligeramente de la curva roja
en algunos pasos en la region de doble fase. Esta diferencia no invalida la intercomparacion
entre cadigos ya que la unica diferencia fue el compilador FORTRAN usado para obtener el
ejecutable.

0B

=}
>

Caudal {kg/s)
o
F Y

02

= PELAPS-gl-NRC
— RELAPS-ly-NRC
— RELAPS-ly-AlL

0 2000 4000 8000 BOO0 10000
Tiempo (5]

Figura 96: Caudal a través del nucleo para tres compilaciones de
RELAPS, dos de ellas segun el desarrollador y otra segun el autor
de este trabajo

5.2.5 Simulaciones de pequenas roturas en el SEMISCALE (SBLOCA)

A modo de simplificacion y para acelerar los tiempos de corrida, se decidio modificar la en-
trada de datos validada para hacer simulaciones de roturas en forma continua en lugar de
manera escalonada. Hay que mencionar que la rotura debe ser suficientemente pequefa
como para parecerse a los casos cuasi-estacionarios mostrados y suficientemente grandes
para que el tamafio permita despresurizaciones mas rapidas que el estudio escalonado. En
primera medida se requirio que el descenso de inventario sea aproximadamente lineal por lo
que el tamafio de la rotura fue bastante menor al 1 %. La Figura 97 muestra un ejemplo de
como resulta el caudal a través del nlcleo en funcion del tiempo. Se definen dos instantes
importantes correspondientes al inicio de las oscilaciones y al inicio de la condicion de con-
densacian por reflujo.
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Figura 97: Ejemplo del caudal en el nucleo en funcién del tiempo
para una rotura pequena del 0.4 % en el SEMISCALE.

En la Figura 98 se muestran solo algunos de los resultados del caudal a través del nucleo
en funcion del tiempo para varios tamafnos de rotura. Los tamafios ensayados oscilaron en-
tre el 0,01% y 0,4 % del area de la rama fria de la instalacion. La parte inferior de la figura
ilustra el inventario en funcion del tiempo. Se aprecia en todos los casos el mismo compor-
tamiento obteniéndose oscilaciones en la parte de flujo en doble fase. Estas oscilaciones
parecen ir creciendo en amplitud cuanto menor es el area de rotura, hasta alcanzarse un
maximo de amplitud de + 0,45 kg/s.
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Figura 98: Caudal a traves del nicleo. Comparacion para varios
tamanos de roturas.
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Los resultados anteriores se transcriben en la Tabla 15 donde se muestran algunos de los
puntos mas caracteristicos.

Tabla 15: Resultados de la simulacion de pequenas pérdidas de
refrigerante en el modele de SEMISCALE

Arotura % Aww-  Inventario Caudal Caudalenel Inventario de
(1x10°m?) . de iniciode ensim- inicio de las condensacion
oscilaciones ple fase oscilaciones en reflujo.

(kg/s) (kgls)

0,5 0,14 76,9% 0,362 0,36-0,37 64,2%
DAF 028 782% 0362 034039 = 640%
0,09 0,026 ' 0,362  0,43-0,44 65,4%
025 0071 0362 032035 - 64,6%
0,15 0,043 0,362 0,46-0,49 64,3%

Los valores mas caracteristicos como el inventario al inicio de oscilaciones y la condensa-
cion por reflujo son practicamente independientes del valor de area de rotura como era de
esperarse. El caso que mas se apartaria del conjunto de casos simulados fue el de 0,28 %
del area. En interesante notar que el inicio de las oscilaciones para un inventario entre el
76 % al 78 % también se da para caudales proximos al de simple fase. Para las simulacio-
nes cuasi-estacionarias (escalonadas) en general el inicio de las oscilaciones se da para
caudales mayores a los de simple fase (ver Figura 93).
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Figura 99: Temperatura de vaina para varias ubicaciones axiales
sobre el nticleo de la instalacion SEMISCALE. No se registran in-
crementos de temperatura que muestren se haya alcanzado el
CHF.

Cabe agregar que, durante una pequefia pérdida de refrigerante, tanto en la instalacion co-
mo en las simulaciones no se registro que se haya alcanzado el flujo de calor critico como
se ve en la Figura 99. En efecto, la temperatura sobre la vaina se mantiene acotada durante
todo el transitorio por lo que no se alcanzoé el DNB. Este hecho reviste importancia porque la
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ocurrencia de este fenémeno (en el ntcleo) podria haberse generado durante las oscilacio-
nes en la zona de doble fase y, por lo tanto, se descarta que el proceso oscilatorio ha sido
producido por alcanzarse los flujos criticos de calor.

Como resumen general, y como parte de la validacion de los resultados obtenidos por el
codigo para una rotura pequena se presenta la Figura 100. En ella se muestra el caudal (en
promedio) a través del nucleo para dos roturas de 0,9 cm? y de 1,5 cm?, los resultados ob-
tenidos mediante el calculo cuasi-estacionario y las mediciones experimentales (también
cuasi-estacionarias) en funcién del inventario de masa en el sistema primario. Se muestra
en la regién de circulacion natural en doble fase la amplitud de las oscilaciones como el
rango maximo de las mismas. Esto representa la envolvente de las oscilaciones. También,
como se observa, los resultados experimentales se encuentran cercanos a las curvas calcu-
ladas para las dos roturas, que no difieren significativamente una de otra a pesar de la dife-
rencia en el area de rotura. De esto se infiere que a pesar de cambiar el tamafo de apertura
de 0,9 cm? a 1,5 cm?, el caudal no se ve significativamente afectado. Finalmente, el periodo
de oscilacion promedio resulté de 35 segundos.
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1.0 - i+ Resultados experimentales de Loomis-Soda

— Promedio para un SBLOCA A, =9.0e-7
Rango de oscilacion

— - — Promedio para un SBLOCA A =1.5¢-6

= 08 -
£
%
3
2 o6t 4
2
= Rango de oscilacion con
£ 04 periododer=135s
£
-
=
Qigal
0.0 ] -
100 90 80 T0 60 50

Masa residual (%)

Figura 100: Comparacion entre los valores experimentales y los
resultados de una simulacion de una rotura pequena en el
SEMISCALE.

5.3 Estudios de sensibilidad por la nodalizacién

La nodalizacién utilizada en las secciones anteriores puede modificarse para determinar su
efecto en los resultados. Los estudios de sensibilidad de nodalizacién requieren que se vali-
de nuevamente la nodalizacién con los datos experimentales verificandose que se obtienen
los mismos resultados.
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Es usual modelar los tubos en U de los generadores de vapor como un tnico tubo que ten-
ga la misma area de transferencia y geometria. En el caso de la instalacioan SEMISCALE el
generador de vapor usado para la experiencia estudiada tiene sélo dos tubos en U de distin-
tas alturas. En las siguientes secciones veremos como se afectan los resultados con los
cambios de nodalizacion.

5.3.1 Nodalizacion del generador de vapor en dos canales iguales

Este caso mas simple de todos es modelar los dos tubos (de diferente longitud) en dos tu-
bos idénticos y esto se realiza solamente dividiendo el area de paso a la mitad y generando
una nueva estructura de calor. Cabe mencionar que las pérdidas de cargas fueron divididas
de la misma manera, aunque debieron ajustarse ligeramente por el cambio debido a la fric-
cion.

La Figura 101 muestra el caudal en los tubos del generador de vapor obtenidos en la simu-
lacion con reduccion de inventario controlado. Se aprecia que el caudal se dividio en dos, de
la misma manera que ocurrio que el modelo de Welander con dos tubos ascendentes o
descendentes o en tubos verticales en forma de U. Las oscilaciones siguen apareciendo
para un tiempo de 7500 segundos de la misma manera que se vio en la Figura 93. El inven-
tario correspondiente en el que ocurre este cambio fue de 83,5 %. Cuando se produce la
bifurcacion de caudal, las dos corrientes mantienen el mismo sentido al menos durante un
cierto rango de tiempo o de inventario.

sudal en los tuboe del generador de vapor {kg/

=

Caudal en Jos tubos dal generador de vapor [kg/s]

o 2060 4000 8000 BO00 10660 12000 - A
Teripo fs] 000 7500 s000 B500
Tiempe (5]

Figura 101: Izquierda: caudal a través de los tubos de generador de vapor; derecha:
ampliacion entre 7000 y 8500 s

Las oscilaciones tienen el mismo periodo que antes, aproximadamente 35 segundos. Los
dos canales oscilan desfasados en 180°. También se puede ver que luego de 8000 segun-
dos, después de reducirse nuevamente el inventario, la bifurcacion de caudal se mantiene
pero se invierte la distribucion de caudal. Adicionalmente, la separacion de caudal conserva
el mismo sentido de circulacion por dos escalones de inventario, para luego invertirse dicho
sentido de circulacion del caudal (una recirculacion en la calota del generador de vapor).
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5.3.2 Nodalizacion del generador de vapor en dos canales distintos

Como siguiente cambio se modeld el generador de vapor con exactamente los tubos que
tenia la instalacion, con la misma altura y volumen. También se adecuaron las correspon-
dientes estructuras de calor. El caudal a través de cada tubo de generador de vapor es
mostrado en la Figura 102. Al igual que en la seccion anterior se obtiene una bifurcacion de
caudal, pero en instantes previos (equivalente a mayor inventario).

A diferencia del caso con dos tubos idénticos, luego de la bifurcacion no se aprecian oscila-
ciones hasta después de los 9500 segundos o inventarios de 87,5%. Este hecho muestra
que las oscilaciones no necesariamente son disparadas por la bifurcacion de caudal ni tam-
poco al revés y, en consecuencia, se puede considerar que ambos efectos no se encuen-
tran directamente relacionados o son consecuentes uno del otro.
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Figura 102: Caudal a través de los tubos (diferentes) de generador
de vapor.

Este fenémeno puede ser dificil de capturar experimentalmente, a menos que los tubos de
los generadores de vapor hayan sido instrumentados para tal fin y cuya incerteza experi-
mental sea pequefia como para discriminar cambios de temperaturas del fluido en las mis-
mas posiciones u otra variable, como la fraccién de vacio o titulo. Por ejemplo, en la Figura
103 se transcriben de la referencia [105] las temperaturas medidas en los generadores de
vapor durante una de las experiencias cuando el inventario era del 88,1 %. Como fue men-
cionado anteriormente, las oscilaciones no pueden verse en los experimentos debido a la
frecuencia de muestreo. Como se muestra en la Figura 103 las diferencias de temperatura
en el fluido luego de la bifurcacién de caudal tienen como maximo 1 K. Esta diferencia se
encuentra dentro de las incertezas de la medicién y dentro de las diferencias entre los valo-
res experimentales y los valores calculados. Por lo tanto, |a evidencia experimental para
verificar la bifurcacion de caudal en tubos en U no es concluyente.
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Figura 103: Temperaturas medidas y simuladas en los generado-
res de vapor de la instalacion SEMISCALE (segunda celda)

5.3.3 Nodalizacion del generador de vapor en varios canales

A pesar de que en el generador de vapor de la instalacion SEMISCALE solo tiene dos tubos
U podemos, como ejercicio, seguir dividiendo los dos tubos idénticos en mas tubos todos
iguales entre si. El objetivo es verificar si las bifurcaciones de caudal y oscilaciones ante-
riormente observadas siguen surgiendo y de qué forman pueden visualizarse.,

La Figura 104 y la Figura 105 muestran los caudales a través de los tubos de generador de
vapor para cuatro y nueve tubos, respectivamente. Nuevamente se obtiene la misma bifur-
cacién de caudales que antes. Para el caso de cuatro tubos, primero se separa uno de los
cuatro canales; es decir, tres canales llevan el mismo caudal y el cuatro se lleva el resto.
Luego ocurre una situacion particular y se produce de nuevo una redistribucién del caudal
dividiendose en dos: dos canales aumentan su caudal y dos canales lo disminuyen.

Aqui surge, ademas, una observacién importante: la bifurcacion de los caudales es siempre
en pares y, como veremos mas adelante es independiente del numero de canales que se
consideraron en el modelo siempre asumiendo canales todos idénticos entre si. En la sec-
cion 4.2.1 se mostré que el efecto de la bifurcacion comenzaba cuando los canales que se
encontraban en simple fase y aparecia un pequeno titulo indicando el inicio de la doble fase.
En los tubos de generadores de vapor la entrada es en doble fase y, en consecuencia, lo
observado en el problema de Welander podria no estar relacionado. Sin embargo, debe
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mencionarse que el generador de vapor se encuentra extrayendo calor del sistema primario
y, por lo tanto, esta condensado el vapor.

Cabe agregar que la bifurcacion de caudales ocurre mientras el sistema esta en doble fase
al ingreso de los generadores de vapor, es decir, la rama caliente se encuentra con una

importante cantidad de vapor.
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Figura 104: Resultados del caudal a través de 4 tubos de genera-

dor de vapor para el SEMISCALE.

En el caso de tener nueve tubos en U invertidos el posible mapa de redistribucion de flujos
es bastante mas complicado que en el caso dos o cuatro tubos. Sin embargo, se puede
verificar que la distribucion de caudal ocurre nuevamente en pares.
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Figura 105: Resultados del caudal a través de 9 tubos de genera-
dor de vapor para el SEMISCALE.

0 2000 4000

En la Figura 106 se muestra en funcién del tiempo la cantidad o grupo de canales que au-
mentaron su caudal. Por ejemplo, en la Figura 105 se representa una linea roja punteada a
los 7000 segundos y, en la Figura 106 indica que seis canales aumentaron su caudal mien-
tras que tres de ellos los disminuyeron. A los 7500 segundos hay siete canales que aumen-
taron su caudal y otros dos que lo disminuyeron.
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Figura 106: Cantidad de canales gue aumentaron su caudal en la
bifurcacion para 9 canales.

Hay que sefialar que luego de producirse la bifurcacion de caudal los canales con menos
caudal aumentaran la fraccion de vacio y titulo a la salida mientras que aquellos que au-
mentaron su caudal la disminuiran, hasta alcanzarse un cierto subenfriamiento. En todos los
‘casos se ha verificado que los caudales luego de |a bifurcacion siguen siendo positivos indi-
cando que no hay inversion de caudal dentro de las calotas de los generadores de vapor.
De manera complementaria, se presenta en la Figura 107 una ampliacion del caso con cin-
co tubos en U idénticos entre si. Nuevamente se obtiene una bifurcacion de caudal, siempre
manteniendo el mismo sentido de circulacion. Es interesante notar que la separacion prime-
ro se da en dos valores de caudal donde el tubo 1 incrementa caudal y todos los demas
disminuyen su caudal (7000 a 7200 segundos). Luego un canal se desprende del conjunto
de cuatro canales y se integra al que inicialmente (curva negra) habia incrementado su cau-
dal.

Caudal (kg/si

_'0.2 A L L ! i i s
8500 7000 7500 8000 8500
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Figura 107: Resultados del caudal a traves de 5 tubos en genera-
dor de vapor para el SEMISCALE.
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De las simulaciones en esta seccidén se concluye que en el caso de los tubos en U las bifur-
caciones se dan en pares, pero no siempre ocurre en forma de 7 & N-7. Si bien se inicia
como 1 & N-1, al disminuir el inventario puede darse otra combinacién de tubos.

5.3.3.1 Estudio de incertezas

Como se ha mencionado anteriormente, las correlaciones utilizadas en cédigos de calculo
son semiempiricas o experimentales y tienen un rango de incertezas. Este rango puede ser,
a veces amplio, llegando al 25 % como en los coeficientes de transferencia de calor segun
se indica en [116]. El error podria llegar a reducirse al 10 % eligiendo adecuadamente las
correlaciones de transferencia de calor segun el problema a estudiar.

También es conocido que estos efectos pueden cambiar los resultados fisicos esperados y
hasta compensarse. En efecto, cuando hay errores en varias de las variables en sentidos
opuestos su interaccién podria ocasionar que se compensen y dar resultados fisicos acep-
tables a pesar de que, de manera independiente, estas variables producirian situaciones
fisicas inaceptables. Estos casos suelen ser dificiles de detectar por la interaccion entre
variables que no siempre es simple de evidenciar. De hecho, esto es equivalente a caracte-
rizar un sistema mediante un conjunto de nuimeros adimensionales que en principio com-
pensarian entre si cambios en los parametros o variables medidas. Sin embargo, si en lugar
de ser solo pardmetros son correlaciones enteras (las que en general tienen el error) esto
se hace un poco mas complicado. Este trabajo no pretende encontrar un método sistemati-
co para detectar compensaciones en correlaciones sino sélo mostrar como el cambio de
algunas correlaciones puede cambiar los resultados asumiendo que pueden cambiarse den-
tro de los errores esperados. Esto se aplicara a los resultados del SEMISCALE.

En lo que sigue se presentara una breve descripcién de uno de los métodos utilizados en la
industria nuclear para la estimacién de incertezas.

5.3.4 Métodos no paramétricos

Planteando la conservacion de la cantidad de movimiento en un circuito cerrado en simple
fase como en la ecuacion (83), resolviendo resulta que el caudal en simple fase, Wy 4, es:

1
24389 p? h AT AL\3 1
Wyp = ( - ) (133)

donde la potencia quedo expresada en funcién del coeficiente de transferencia h y del factor
concentrado de pérdida de carda K. La magnitud S es el coeficiente de expansion térmica,
AT y AL son, respectivamente, las diferencias de temperatura y longitud entre las fuenes
térmicas (fuente y sumidero); ¢, es el calor especifico.
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Se puede verificar que con instalacion que Wﬁ¢ e ’—; es decir los efectos de h y K queda-

rian compensados. Los valores de h y K se obtienen por correlaciones que ademas no son
lineales. Por ejemplo, el valor de K se obtendria de expresiones como (130) o la correlacion
de Darcy o Blasius; y en el caso de h por Dittus-Boelter [113].

La expresién (133) es solo valida para simple fase pero, por ejemplo el caudal en doble fase
dependera también de la friccién en simple fase, asi como del valor usado de h. Por lo tan-
to, modificar tanto h como K alcanzaria a todos los regimenes de circulacion natural en dis-
tinta medida. De manera complementaria, la pérdida de carga en doble fase estara gober-
nada por el area interfacial en la ecuacion de conservacion de momento segun [114] con lo
que el efecto de la friccién pasard a ser un efecto secundario. Este fenémeno no podemos
incluirlo con una ecuacién tan simple.

Para evaluar la compensacion se realizé un estudio de sensibilidad sobre las mencionadas
variables, por lo que debié modificarse el codigo fuente del RELAPS en las variables como
el factor de friccion en simple fase y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Dado que solo hay una correlacion para la friccién en el cddigo RELAPS, su modificacion
fue relativamente sencilla. Sin embargo, el coeficiente de transferencia de calor es bastante
mas complicado. Primero se determiné qué correlaciones del coeficiente de transferencia de
calor se utilizaban en una de las corridas de una pérdida pequefia de inventario para el
SEMISCALE. Se encontré que se utilizan en total cinco correlaciones distintas en las estruc-
turas que intercambian calor, ya sean del lado primario (generador de vapor o nucleo) o del
lado secundario. Las correlaciones estan indicadas en la Tabla 16. Para modificar las corre-
laciones se eligi6 como metodologia un acople externo entre el cédigo de calculo (RELAPS)
y un archivo texto que da los factores multiplicativos a dichas correlaciones. Esto es, para
cada componente del modelo el factor de friccién es multiplicado por un factor constante
elegido de manera aleatoria por medio de una distribucién uniforme. El tipo de distribucion
de probabilidades elegida para modificar los parametros es la que menor informacion nos
brinda de la distribucion de la incerteza del parametro, es decir que se postula una ignoran-
cia casi extrema del valor mas probable.

Este procedimiento se realizo sobre el factor de friccion y sobre el coeficiente de transferen-
cia de calor. El rango de variacion fue en todos los casos entre 0,5 y 1,5. Este tipo de pro-
cedimientos es ampliamente utilizado en todas areas para una estimacién de incertezas. En
el caso de la industria nuclear, por ejemplo para PWR, también se utiliza muy a menudo
como en [115] y [116]. En estas referencias, el autor muestra que en reactores nucleares el
coeficiente de transferencia por conveccion puede alcanzar errores hasta el 50 % en condi-
ciones estacionarias y asume hasta una incerteza del 75 % en condiciones transitorias de
una rotura grande. Asi mismo indica que las funciones de distribucién de probabilidad mas
comunes para estos coeficientes es la uniforme.

El estudio realizado consistié en simular una determinada cantidad de veces variando alea-
toriamente los parametros anteriores. La forma mas simple para esto es utilizando el méto-
do de MONTECARLO vy correr una gran cantidad de casos, considerados independientes
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entre si y mediante el uso de estimadores adecuados determinar el valor medio y su corres-
pondiente varianza. En efecto, basicamente se propagan las incertezas de los parametros a
través del célculo y su producto es una nube de posibles resultados. Este proceso, que re-
sulta ser el de mas facil y rapida aplicacion, tiene un costo computacional muy grande.

Tabla 16 Correlaciones de transferencia de calor modificadas en e
codigo para el estudio de incertezas segun fueron programadas.

indice del Nombre de la Archivo de Denominacion

vector correlacion RELAPS en el coédigo

| fdatahtc(1)  Dittus Dittus.f ~ Hturb

" fdatahtc(2)  Churchill-Chu Dittusf  Hnat
[“fdatahtc(3) ~ Chen ~ Prednbf  hmic ~
fdatahtc(d)  Nusselt ~ Conde heond
[ fdatahtc(5)  Shah ~_  Condenf  hshah = |

A modo de ejemplo, se transcribe debajo parte de las lineas en FORTRAN modificadas para
la correlacion de Dittus-Boelter del coeficiente de transferencia de calor.

cAIL+ HT modification
c modified

hturb = fdatahtc(1l)*hturb
cAIL-

CcAIL+

if (fdittusaill .eq. .false.) then
open (2057, FILE='extdatdit,dat')
do 10 i=1, 11

read (2057, *) fdatahtc (i)
10 enddo

close (2057)
write (output,2056) fdatahtc(l)

2056 format ('OAIL+ Dittus called, Factor used:
',1p,qgl4,6)
fdittusaill = .true.
endif
CAIL-

La modificacion del codigo fuente de la RELAPS para el coeficiente de friccion fue de la si-
guiente manera:
CAIL+
frilmn (reyx, shapx) = fdatawal*64.0d0/(reyx*shapx)
fritrb (edrx,reyx)=fdatawal*1.0d0/ (-
2.0d0*1ogl0( (edrx/3.7d0) +
& (2.51d0/reyx)*(1.14d0- 2.0d0*logl0(edrx + 21.25d0/
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& (reyx**0.9d0)))))**2

fritbu(ax,bx,cx,reyx) = ax + bx*(reyx**(-cx))
c

ftran(reyx) = min(1l.0d0O,max (0.0d0, (3.75d0-
(8250.d0/max (2000.d0, r

&eyx)))))

c

fwfrat (avoid, bvoid) = max (1.0d-15,
avoid) /max (1.0d-15, bvoid)
c

call timstart ('fwdrag')
c

if (fupdateail .eq. .false.) then

open (2058, FILE='extdat.dat',6K IOSTAT = rstat)

read (2058, *) fdatawal

close (2058)

if (fdatawal.le.0.) fdatawal = 1.0
c

if (isprntinput22) write (output,2056) fdatawal
2056 format ('OAIL+ The friction factor 1is multiplied
by',1p,gl4d.6)

endif

fupdateail = .true.
CATL L~

El codigo de calculo para realizar estos estudios con las modificaciones correspondientes
fue compilado con Visual FORTRAN 6.6 (ver seccidn 5.2.4). En lugar de realizar un estudio
tipo MONTECARLO se recurrié al método o férmula de Wilks [117]. Este método es utiliza-
do en la industria nuclear con el objetivo de estimar incertezas en resultados de las simula-
ciones. Mayor informacién puede encontrarse en [118], [119], [120].

Después que el cédigo se ha ejecutado N veces se obtienen un conjunto de resultados de
salida para cada uno de los parametros yx perturbados dentro de su rango de incerteza.
Esta salida puede ser tratada estadisticamente de maneras muy distintas y, por ejemplo, se
puede determinar la denominada “mejor estimacién”, como el valor medio de la salida de
datos u otro estimador. Sin embargo, como recomiendan algunos de los trabajos menciona-
dos se necesita explorar el espacio estadistico involucrando todas las k salidas. Basicamen-
te, hay que ver cual es la figura de mérito representativa del problema o la variable de inte-
rés. Por ejemplo, en nuestro caso sera el caudal a través del circuito, y se debe determinar
dentro de la muestra calculada un estimador como el valor maximo o minimo con cierta pro-
babilidad y confianza. Aqui surge la pregunta sobre cuantos célculos hay que hacer para
obtener este estimador con cierta probabilidad. En general, este método es aplicable en la
industria nuclear para definir si un criterio de aceptacién es sobrepasado o no, e intentare-
mos usar ese concepto para hallar el maximo y minimo de la distribucién con cierta probabi-
lidad.
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Si se ejecuta el codigo N veces con entradas aleatorias, obtendremos n éxitos y m fallos.
Entonces, se buscar utilizar esta evidencia para determinar la probabilidad de éxito p de
dicha salida. Hay al menos tres enfoques que pueden ser elegidos. El enfoque bayesiano
fue disefiado para este tipo de problema; se determinan probabilidades basadas en un con-
junto de pruebas. También se puede elegir un enfoque tipo “test”. El proceso es como un
examen: el conjunto de fracasos y éxitos de N estudiantes se utiliza para determinar la pro-
babilidad de que un estudiante, al azar, pasara el examen, sin importar la cantidad de pre-
guntas. También hay medidas clasicas de “confianza” de que el valor de p excedera un va-
lor limite determinado, basado en el nimero de éxitos en una muestra de intentos, por
ejemplo, ver [121] y [117]. La demostracién que cualesquiera de los métodos estadisticos
son equivalentes entre si y puede encontrarse en [117] siempre que se dé una funcion de
distribucion inicial apropiada en el enfoque Bayesiano.

Tomemos el Ultimo de los enfoques y esto se puede pensar como que debemos realizar la
tarea de evaluar un cédigo con una prueba disefiada para determinar cuan bueno es el
mismo. Consideremos correr el codigo N veces y evaluar los resultados de cada ejecucion
en funcién de un conjunto de criterios como un proceso de prueba.

Es decir, se debe tener una alta probabilidad y para cumplir con el criterio p < y el cédigo
tendra una probabilidad de que al menos S sea rechazado. En otras palabras, deberia tener
una alta probabilidad y de tener éxito y queremos tener una confianza  que un coédigo que
tiene una probabilidad p < y fallara en la prueba.

La probabilidad de alcanzar este criterio en N test es p". La probabilidad de fallar en al me-
nos un caso es 1 —p". Por lo tanto, la probabilidad de fallar justo uno es NpN~1(1 —p).

Luego la probabilidad de fallar i veces es (]:l) pN~i{(1 — p)i. La probabilidad de fallar m+71 o
N

mas de N corridas es f = 1 — ?io(i)p"’“'(l —p)L. Si se requiere que f > f cuando p <y,

luego

m

p<i-> (N)y-ia-p (134)

=0

La expresion (134) es la denominada formula de Wilks, [117]. De manera similar se puede
buscar la probabilidad que una salida se encuentre por encima de cierto valor y otra por
debajo.

Este método consiste entonces en encontrar la minima cantidad de casos a correr N que
deben realizarse para obtener un determinado parametro con un valor y de probabilidad y
con A de confianza. Por ejemplo, si se busca un solo parametro (es decir sélo un lado de la
funcion de distribucion) se reemplaza m por 0, f =y = 0,95 resulta:
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Confianza/Probabilidad N (m = 0)

B=y=0095" - 59 (m=0)
B=y=0095 93 (m = 1)
ey

Es decir, se requeririan correr 59 casos, que luego ordenados de manera ascendente o
descendente vy, el valor maximo o minimo se corresponde con la incerteza del parametro
buscado con una probabilidad de y = 95 % y con una confianza de = 95 %.

Otro caso seria que se busquen en simultaneo un valor maximo y minimo de la distribucion
de probabilidad, es decir obtener el nimero de corridas para conocer los extremos de los
intervalos de las salidas. Supongamos que la probabilidad del extremo inferior es 1 —y'y
que para el extremo superior 1 —y. Luego la probabilidad que el resultado caiga entre ellos
esyN y y'N. La probabilidad de éxito conjunta es:

B=1—-yN—yN+(-14+y+y)¥ (135)

De aqui surge que hay que calcular 72 casos paraf =y =y’ = 0,95.

En el caso del SEMISCALE no hay un parametro caracteristico como el usado en los estu-
dios de incertezas de calculos en reactores nucleares como por ejemplo la temperatura de
vaina en el combustible [122], [123], por lo tanto se recurrié al valor del caudal a través del
nucleo. Para realizar un analisis de incerteza se simularon 72 casos. De los casos simula-
dos se seleccionaron los valores maximos y minimos del caudal para cada paso de tiempo
registrado y a partir de alli se construye la curva que, en principio responderia al rango del
95/95. Los resultados de este estudio se muestran en la Figura 108. También se presentan
los resultados experimentales y las correspondientes incertezas de medicion.

De la simulacién se observa que esencialmente la banda de incertezas contiene la mayoria
de los resultados experimentales o tienen interseccién con sus errores de medicién. De aqui
se infiere que:

a. Los coeficientes de transferencia de calor y las pérdidas de cargas o bien no tuvie-
ron un impacto importante en la determinacion del caudal o sus efectos quedaron
compensados debido al estrecho margen de incertezas.

Los resultados de la simulacién contienen la mayoria de los datos experimentales.

c. Las mayores desviaciones entre los datos experimentales y las simulaciones junto a
su banda de incerteza se dan entre el 70 y 80 % del inventario, regién en la que co-
mienzan las oscilaciones y la aparicidén de inestabilidades en doble fase.
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Figura 108: Caudal a traves del nicleo y su banda de incertezas
segun formula de Wilks para SEMISCALE.

5.4 Discusiones de las simulaciones con el SEMISCALE

En base a lo presentado en secciones precedentes se puede indicar lo siguiente:

a)

b)

c)

d)
e)

g)

h)

Durante las etapas de circulacion en doble fase se observan oscilaciones en el cau-
dal a través del nlcleo de la instalacion.

Las oscilaciones tienen una frecuencia de oscilacion de aproximadamente 35 se-
gundos. La medicion experimental de este periodo no es concluyente por la escasa
frecuencia de muestreo.

Al realizar una simulacién usando dos tubos en U invertidos (de igual o diferente
longitud) en el generador de vapor se observo bifurcacion de caudal en los mismos.
La bifurcacion era simétrica cuando los tubos eran idénticos.

La bifurcacion de caudal no es consecuencia de las oscilaciones o viceversa.

Las oscilaciones se dan en contrafase.

El modelo de CCFL no tiene importancia durante el inicio de las oscilaciones, sino
que estan relacionadas con el fenomeno de “fill & dump”.

Cuando se nodaliza con N tubos en U invertidos en el generador de vapor se han
observado bifurcaciones de caudales, primero en pares (N & N-1), y luego en otras
combinaciones.

La bifurcacion de caudal puede relacionarse con la aparicion de inestabilidades del
tipo estaticas en los tubos en U de los generadores de vapor, entrando en doble fase
y saliendo de simple fase (capitulo 3).

Las bifurcaciones de caudal siempre ocurrieron manteniendo el mismo sentido de
circulacion de caudal, por lo tanto, se concluye que en el mapa de circulacion natural
en un generador de vapor como el sugerido por la bibliografia deberia incluirse ade-
mas una region para la bifurcacion.
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5.5 Reactores Tipo CANDU

Un tipo de reactor nuclear bien diferente al presentado en las secciones anteriores es el
CANDU. En estas secciones se describira una de las instalaciones experimentales usadas
para validar los codigos, estudiar fendmenos tipicos de este disefio y se realizaré un analisis
similar al SEMISCALE.

La empresa canadiense Candu Energy (anteriormente AECL), disefiadora de los reactores
tipo CANDU, desarroll6 varias instalaciones como las indicadas en la Tabla 17. En este tra-
bajo se tomara una de las experiencias llamada B9401 en la instalacién RD14M, que es una
de las instalaciones mas modernas de todas construidas en los afios 90'.

Tabla 17: Instalaciones experimentales construidas para los reac-

tores tipo CANDU.
Caracteristica RD-4 RD-12 RD-14 RD-14M Reactor
CANDU
| Presion (MPa) 45 10 10 10 .10 |
“Volumen del cir- 0,053 0,34 0,95 1,01 60
cuito (m?®)
[ Canales- ‘Tubo calen-  Manojo  Manojo  Manojo  Manojo de |
| combustible ‘tado direc- * de7ba-  de37  de7ba- 37 barras !
L ' tamente ~ mas  ‘baras _ mas |
N° de canales por 1 1 1 5 95
paso
ngB”hatﬁa“a‘é‘f‘c"angl s T4 6 8 T 12x05 “
Diametro interior 21 51,7 103,4 44 8 103,4
canal (mm)
[Potencia por ca- 100 = 10000 5500  3x7502 5410 |
nalGW) . 2x500 (promedio)]
Altura 8 9,6 21,9 21,9 21,9
[Numero-de tubos 1~ 42 7 44 T44 - 3500 . |
lenlosGvs . . . e o
“Caudal (kg/s) 0,47 6 24 24  24(po-
medio por
canal)

5.5.1 Descripcion de la instalacion RD14M

La instalacion RD14M es una instalacion integral desarrollada por AECL [124] con caracte-
risticas similares a un reactor tipo CANDU-6. A diferencia de un reactor comercial, la insta-
lacion RD14M utiliza calefactores eléctricos para simular el combustible nuclear. La instala-
cién esta disefiada para poseer las mismas condiciones operativas del reactor, tiempos de
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residencia, presion y entalpia, que son logradas en el lado del circuito primario para circula-
cion tanto natural como forzada. El disefio tiene en cuenta la geometria de “figura de 8" de
un reactor CANDU, con cinco canales horizontales por paso, y conserva las elevaciones
verticales en todos los circuitos. La Figura 109 muestra un esquema de la instalacion
RD14M.

La RD14M se disefi6 teniendo en cuenta el siguiente programa de ensayos:

a) Transitorios con pérdida de refrigerante e inyeccion de emergencia que inclu-
yo: distintas posiciones y tamafios de roturas, condiciones iniciales, numero
de canales paralelos y elevacion de los mismas, recirculacion del lado se-
cundario, efectos de los no condensables durante la inyeccién de emergencia
y efecto de la velocidad de bomba principal.

b) Dinamica de procesos y control de planta teniendo en cuenta pruebas de es-
tabilidad del primario en funcién de la potencia, la velocidad de la bomba y Ia
presion del sistema, y como se ve afectada la estabilidad con otras variables
de procesos.

c) Transitorios para componentes. Este tipo de eventos estaba destinado a es-
tudiar el sistema secundario.

Cada canal refrigerante tiene de 6 metros de largo y contiene 7 resistencias para el calen-
tamiento del refrigerante. Los volimenes de los alimentadores (“feeders”) areas y masas
metalicas estan escalados a los de los elementos reales. Las caracteristicas térmicas de los
combustibles también son similares al combustible real, como de densidad de potencia, flujo
de calor y capacidad térmica.

En el disefio del RD14M se seleccionaron cinco canales y sus correspondientes alimentado-
res, que representan tres canales medios, un canal superior y un canal inferior del nucleo de
un reactor comercial. Se preservaron las alturas y se mantuvieron las presiones hidrostati-
cas similares entre el RD14M y un reactor tipico. Las tuberias tienen caidas de presion tipi-
cas del reactor CANDU-6. Mayores descripciones pueden encontrarse en [124].

Los generadores de vapor son escalados aproximadamente 1:1 con los generadores tipicos
de vapor de un reactor CANDU-6, en términos del diametro de los tubos, flujo masico y flujo
de calor. Los generadores de vapor son de 12,125 m de alto y contienen 44 tubos en U de
un diametro interno de 15,88 mm y un espesor de pared de 1,13 mm. La Figura 110 mues-
tra el esquema de un generador de vapor de la instalacién. Este tiene una altura total de
12,125 m y un diametro interior de 0,566 m en su parte superior. El “downcomer” del gene-
rador de vapor es un conducto externo que conecta la zona superior, donde se encuentra el
separador, con la zona inferior del “riser”. Este tipo de generadores de vapor no es estricta-
mente el encontrado en un generador de vapor de un CANDU-6; sin embargo, el disefio es
suficiente para los estudios a realizar. Los generadores de vapor de los reactores CANDU-6
tienen un precalentador integrado ver [125], y su modelado en [10], que intercambia calor
con la misma rama fria del sistema primario mientras ingresa en el generador de vapor.
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El lado del secundario de los generadores de vapor contiene un precalentador interno y un
“‘downcomer” o espacio anular externo. Se usan separadores de vapor en el domo del tipo
espiral y orificios de restriccion de flujo en el “downcomer” a los efectos de producir la recir-
culacion tipica o esperada en el lado secundario. El dimensionamiento esta realizado en
base a una transferencia de 5,5 MW para cada uno de los generadores de vapor.

La circulacién del primario se provee por dos bombas centrifugas. Estas tienen una altura
de impulsion de 225 m entregando caudales similares a los de un unico canal de un reactor
CANDU (aproximadamente 24 kg/s). La presién del circuito primario se mantiene por medio
de un presurizador que tiene una calefaccién eléctrica y una descarga de vapor.

En esta instalacion puede ensayarse tanto la ruptura en colectores de entrada como de sa-
lida de los colectores mediante un sistema de purga (o “blowdown”). Para ello, se reemplaza
el extremo del colector con una valvula de actuacién rapida tipo bola con la cual se simula la
falla o rotura. Ubicando apropiadamente placas orificio inmediatamente aguas arriba de Ia
valvula de bola puede investigarse todo un rango de tamafios de ruptura y pérdidas de car-
ga y flujos de descarga.

En la instalacion RD14M se dispuso un sistema de inyeccién de emergencia de refrigera-
cién del nucleo (ECC) que seria actuado durante las condiciones de pérdidas de refrigeran-
te.

Este sistema inyecta refrigerante al sistema primario a través de los colectores y su inyec-
cion es controlada por la presion en dicho colector. En suma, esta instalacion cuenta con:

I.  Un circuito primario de refrigeracion en figura de “8”,
/1. Dos generadores de vapor,
1. Dos bombas centrifugas tipo Bingham,
V. Diez canales, cinco para cada circuito, calentados mediante resistencias
eléctricas para simular el calor producido en el nucleo del reactor,
V. El circuito también tiene un presurizador y sistemas auxiliares para conden-
sar el vapor generado en los generadores de vapor.

La presion y temperatura de trabajo de la instalacion son las esperadas durante la opera-
cién normal de los CANDU-6, es decir 10 MPa y de 309-310 °C (en los colectores de salida
del reactor). Como puede verse en la Figura 109, ambos circuitos se encuentran interconec-
tados a través de los canales horizontales (tubo de presiéon y de calandria), cada uno con
una longitud de aproximadamente 6 m y de 100 mm de diametro interior que contienen 12 6
13 combustibles de 500 mm de largo y que consta de 28 6 37 barras de elementos combus-
tibles (dependiendo del reactor). El sistema de enfriamiento del reactor CANDU se muestra
en la Figura 114. El caudal maximo en cada circuito es de 24 kg/s y el calor nominal transfe-
rido es de 5,5 MW por circuito. En el lado secundario el caudal de vapor nominal generado
es de aproximadamente 2,7 kg/s. Sin embargo, en la experiencia realizada B9401, el calor
transferido fue un poco menor (~ 4MW) por lo que el caudal de vapor generado también es
inferior (~ 2 kg/s).
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Figura 109: Esquema de la instalacion experimental RD14M.
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Figura 110: Esquema del generador de vapor usado en la instala-
cion experimental RD14M. Tomada de [17].

" THERMOCOUPLES
7 PRESSURE CONNECTIONS
SURGE TANK
CONNECTION

ECC
CONNECTION

’

THERMOWELL

Figura 111: Esquema de un colector de la instalacion RD14M.
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El coeficiente de recirculacion en los generadores de vapor es de aproximadamente 6, pero
durante la experiencia que se estudiara a continuacién fue del orden de 4. El vapor que sale
del “riser” atraviesa los secadores de humedad. Cabe mencionar que no hay control activo
en esta instalacion de las condiciones de la calidad de vapor que se extrae de los generado-
res de vapor.

Los colectores son tubos o cilindros horizontales en los que el refrigerante caliente ingresa a
- \ . . - »

través de los 5 tubos por la parte inferior y el fluido sale por la rama caliente ubicada en la

parte superior. En la Figura 111 se muestra un esquema del colector.

5.5.2 Nodalizacion de la RD14M

En la ARN se realizé una nodalizacién de la instalacién como parte de un trabajo conjunto
para calificacion de usuarios y validacion del cédigo. Para el modelo se utilizé RELAPS
patch 4,[71]. La nodalizacién se generé desde los planos isométricos [126] en los que se
tuvieron en cuenta todos los componentes, cambios de seccién y accesorios para represen-
tar de la manera mas realista la instalacion. Parte de la nodalizacién del sistema primario y
parte del secundario es mostrada en la Figura 112.

La representacion de los colectores se muestra en la Figura 113. Estos son cilindros se dis-
cretizaron de dos maneras independientes y bien diferentes. En un caso se dispusieron un
conjunto de volimenes de control con orientacién vertical, es decir en la direccién de flujo.

Por otro lado, se dispuso un componente “PIPE” horizontal y se utilizaron los nodos llama-
dos “crossflow” en cada uno de ellos. Esto es, la direccién de flujo es perpendicular a la di-
reccion del eje del componente “PIPE”. Ambas nodalizaciones son similares entre si, pero
las diferencias fundamentales se deben al mapa de régimen de flujo que utilizarian cada
componente, horizontal o vertical. Esto implica que, debido a las condiciones del flujo, frac-
cion de vacio, entre otras en un caso ocurra un flujo estratificado horizontal mientras que en
el otro no ocurra, y la aparicion de una fenomenologia diferente. Como veremos a continua-
cion este efecto quedaria fuera del rango de estudio.
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Figura 114: Esquema del sistema de inyeccion de emergencia de la instalacion
RD14M (izquierda) y su modelo en RELAPS (derecha).

El modelo de la inyeccion de alta, media y baja presion se presenta en la Figura 114. Alli se
distinguen los tanques de inyeccion y los tanques de almacenamiento de agua. La bomba
de inyeccion de agua de baja y media presion se representé como una condicion de con-
torno de caudal constante, segtin se mencion6 en la descripcion del experimento.
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5.56.3 Validacion del modelo

La validaciéon del modelo usado y desarrollado en RELAPS patch 4 se realizé6 comparando
los resultados de la simulacion con los datos experimentales en la experiencia B9401 que
se describira a continuacion. A diferencia del caso del SEMISCALE, en la instalaciéon
RD14M se simularon experiencias transitorias como pérdidas (pequefas) de refrigerante
desde un colector.

5.5.3.1 Descripcion de la experiencia B9401 en la instalacion RD14M

El experimento realizado consistié en una pérdida pequefia de 30 mm de diametro de refri-
gerante en un colector de entrada. Luego de iniciada la descarga de refrigerante, cuando se
alcanzan los criterios correspondientes se inyecta el sistema de emergencia de alta presion,
posteriormente el de media y de baja. La secuencia de eventos ocurridos o impuestos du-
rante la experiencia B9401 de la RD14M se consigna en la Tabla 18.

Tabla 18: Secuencia temporal ensayada en el experimento B9401

en la RD14M.
Tiempo (s) Evento
0~ _  Inicioderegistrode senales - - =
10 Apertura de véalvula MV8 (S|mulacnon de ruptura)
{12~ . Comienzo de decaimiento de potencia - - o
12 Comienzo de frenado de bombas de primario
20.6 T Apertura de valvulas de alslamlento de myeccnon
‘ s ECC de alta’ presion . Frarin
22.8 Aislacion del presurizador
11 6.2 - Fin'de bombeo de alta pre5|on arranque de la bomba
R de baja presion. . 5
213.2 Apagado de bombas de primario
|350.7 . - - Finde bombeo de.ECC de bajapresion « |
924 Fin de relevamiento de datos

Es importante aclarar en esta instancia, que el experimento incluye la inyeccién del sistema
de emergencia pero que para estudiar los mapas de flujos en circulacion natural no es ne-
cesario. Por lo tanto, la comparacion con datos experimentales es para validacion del mode-
lo en RELAP5 que luego sera maodificado.

5.5.3.2 Comparacion de resultados

Antes a mostrar los resultados de la comparacién, es importante mencionar que se realizé
una intercomparacion entre varios cédigos y los resultados experimentales. En la intercom-
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paracion participaron distintos paises y se encontraba auspiciada por la Organizacion Inter-
nacional de Energia Atémica (OIEA o IAEA, por sus siglas en inglés) y se encuentra des-
cripta en [127]. En este ejercicio participaron paises como Argentina, Canada, India, Italia,
Corea y Rumania, usando codigos como distintas versiones de RELAP5, CATHENA 3.5d
(codigo canadiense) y el FIREBIRD-IIl. De las 558 mediciones experimentales con las que
se instrumento la instalacion, sélo se tomaron unas pocas para la comparacion con los co-
digos, y de las cuales también tomaremos solo alguna para la intercomparacion.

La Figura 115 muestra, a la izquierda el valor de temperatura del agua dentro del "downco-
mer" del lado secundario del generador de vapor obtenido por el modelo y el resultado ex-
perimental. Por otro lado a la derecha, el caudal volumétrico medido y calculado en uno de
los 10 canales que tenia la instalacion. En ambaos graficos hay un razonable acuerdo entre
el calculo y las mediciones.

Figo volumelrico bg-vap de H58 fertrivar- 1526 M1B3F-D1
vmmmmmnmu_mocwamwm-wn:\_ﬂ-p_: 3 = — e el — —

Experimental _"""5 i
—— Srmuscion | :
260 4

40

Tiempo (s)
Tiempa (s)

Figura 115: Comparacion entre los resultados experimentales y la
simulacion en RELAPS para la instalacion RD14M.

Adicionalmente, en la Figura 116 se presenta la comparacion entre los resultados experi-
mentales y los simulados (ver leyenda celeste) para la presion en uno de los colectores de
la instalacion. También se incluyen la comparacion con otros cédigos de calculos segun se
informaron en la referencia [127]. Como se aprecia en la figura todos los codigos presentan
acuerdo durante los primeros instantes en la despresurizacion y al final de la misma, pero
hay diferencias cuando la descarga (en condiciones criticas) es en doble fase. Aquellos pai-
ses que usaron RELAPS son los que mas apartados de los resultados experimentales se
encuentran durante el rango entre 30 y 100 segundos.
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Figura 116: Comparacion entre los resultados experimentales, la simulacion en RELAPS
para la RD14M y otros codigos de calculos segun la referencia [127]

A pesar de las diferencias observadas durante la despresurizacion para un evento de pérdi-
da de refrigerante, no se espera que esto afecte a la construccion del mapa de circulacion
natural con una rotura que es bastante menor a la del experimento simulado. Dado que la
rotura es muy pequena comparada con la rama del primario, la presion del sistema quedara
gobernada por la presion del lado secundario, que se mantuvo a presion constante.

5.5.4 Mapa de circulacion natural

A partir del modelo de |a instalacion RD14M se confeccion6 el mapa de flujo de circulacion
natural de la misma forma que se realizé con el SEMISCALE, ver seccion 5.2.5.

La construccion del mapa, que es diferente a la simulacion hecha con el objetivo de validar
el codigo en la seccion anterior, se basa en simulacion una perdida pequena de refrigerante
en alguno de los colectores de forma de lograr una despresurizacion lenta con un decreci-
miento de la masa del sistema primario o inventario, aproximadamente lineal. Para obtener
el mapa se consideran que las bombas principales de circulacion se encuentran paradas y
que la potencia de decaimiento entre 3 y 5 % de la potencia de operacion, estos valores son
consistentes con las potencias de decaimiento en la instalacion experimental. El presuriza-
dor también se considerara aislado del sistema primario.

Por otro lado, durante todo el transitorio, también se mantendra constante el nivel del lado
secundario de los generadores de vapor. Esto ultimo se hizo implementando un sistema ad-
hoc de inyeccion y extraccion de masa de los generadores de vapor similar a los conocidos
sistemas “feed & bleed" (FB). La diferencia radica en que los sistemas mantienen fija una
extraccion y se regula continuamente la inyeccion. Aqui se regularon ambas pues el nivel de
los generadaores de vapor sufria una muy pequena variacion.
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Ademas, durante esta simulacion no se tiene en cuenta la inyeccién de emergencia igual
que en el caso de la instalacién SEMISCALE. A modo de recordatorio, los mapas de flujos
de circulacién natural se confeccionan representando el caudal en el circuito en funcion de
la masa residual por unidad de volumen. El mapa obtenido se muestra en la Figura 117. En
la misma figura también se representan los limites de ofras instalaciones experimentales
obtenidas en [45]. Se puede verificar que el mapa esta contenido dentro de los limites, co-
mo cualesquiera otra de las instalaciones tipo PWR, [10]. La figura mostrada para un
CANDU-6 obtenida de la instalacion RD14M pero de otro experimento, extraida de [3], se
reproduce en la Figura 117. Como se puede observar hay varias diferencias y el mapa de
flujos parece no quedan contenido dentro de los limites. Lamentablemente no se dispone
toda la informacion de los experimentos indicados en la referencia [3].

GIP (ko/MWs)

WIP (kgls IMW)

RMNV

Figura 117: Mapa de circulacion natural para el RD14M. Comparacion con los limites
obtenidos para instalaciones integrales. A la derecha se muestra el mapa obtenido
en [3].

5.5.4.1 Analisis del mapa de circulacion natural

El mapa de la Figura 117 es muy similar al mostrado para el SEMISCALE. Sin embargo,
debemos notar algunas diferencias que, a pesar no parecer relevantes, revisten una impor-
tancia fisica importante.

Como primera observacion se observa un minimo cuando la masa residual es de aproxima-
damente 550 kg/m®, es decir un inventario en el sistema primario del 80-70%. Este valor
podria variar dependiendo de como se hayan modelado en RELAPS los colectores. Este
cambio indica que hubo alguna modificacion durante la simulacion, aunque el caudal de
circulacién de la rama caliente sigue el comportamiento esperado. A diferencia de las cen-
trales PWR o BWR en las que el nlcleo del reactor tiene disposicion vertical, en los CANDU
hay una disposicion horizontal y la diferencia entre el canal en la posicion mas alta y mas
baja puede alcanzar 8 m de diferencia en altura (tamafio de la calandria). Esta diferencia de
altura entre canales con distintas potencias y caudales unidos a los mismos “plenum” puede
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generar diferencias de presion que vayan acompanadas de otros modos de circulacion. Es
decir, que podrian ocurrir recirculaciones entre canales a diferentes alturas.

La Figura 118 muestra, a la izquierda, el sentido de circulacién entre canales y colectores
durante la simulacion de la pérdida de refrigerante. En un dado momento, cuando la altura
hidrostatica en los canales lo permite se genera un flujo a través de los mismos en sentido
opuesto segun se muestra a la derecha de la figura.

Cabe agregar que los mapas obtenidos difieren un poco de los mostrados en la referencia
[3] para ofro experimento de la RD14M. Las diferencias pueden deberse a la diferencia de
modelado o a cambios del tipo de experimento, pero se considera que no es un hecho rele-
vante.

Figura 118: Sentido de circulacion de circulacion del refrigerante
en los canales horizontales durante una perdida pequena de refri-
gerante.

Los fenomenos de recirculacion entre canales de los reactores tipo CANDU han sido detec-
tados en experimentos y mostrados en distintos trabajos como [126]. Estas simulaciones
también se han presentado en [10].

5.5.5 Estudios paramétricos

Los estudios paramétricos realizados estan orientados a verificar los efectos sobre el mapa
de regimenes de flujo de circulacion natural de la instalacion con cambios en las nodaliza-
ciones, que podian ser los colectores o la cantidad de tubos en generadores de vapor.

5.5.5.1 Cambios de nodalizacion en los colectores

El colector es un cilindro horizontal en el que el refrigerante ingresa por la mitad inferior y
sale por la mitad superior, perpendicular al eje axial. Una forma de modelar ese componente
con una celda puede ser horizontal o vertical como fue mencionado anteriormente y mos-
trado en la Figura 113.
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La disposicién de la celda, angulo que forma el eje de la celda con el plano horizontal, afec-
ta a la seleccion de los regimenes de flujos que los codigos eligen. Tanto en el codigo
RELAP5 como en el TRACES los mapas de regimenes de flujo son iguales entre si; la se-
leccion depende ademas de las velocidades del liquido y vapor y de la fraccion de vacio. Es
decir, estas variables dan cuenta de las velocidades superficiales de liquido y de vapor en la
celda y de ahi se determina el régimen de flujo. Esto afecta a la pérdida de carga y a la
transferencia de calor, si corresponde. Por lo tanto, ambas orientaciones pueden no dar
resultados esencialmente iguales. Por ejemplo, en la Figura 119 se muestran los resultados
con las dos orientaciones. Es interesante notar que la tendencia es aproximadamente la
misma y se observa que en ambos se distinguen un pico (minimo local) que se corresponde
con las recirculaciones entre los canales y el colector, en instantes diferentes.

2- 5 T ! ! T T n T
—a— Colector Horizontal
—=— Colector vertical

2.0

-
(91

-
o

Caudal (kg/s)

0.5

0.0 -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo (s)

Figura 119: Comparacion los caudales a través de la rama caliente
en la RD14M para colectores con nodalizaciones con orientacion
vertical u horizontal,

5.56.5.2 Cambios de nodalizacion en los generadores de vapor

De la misma manera que se hizo en la instalacion del SEMISCALE, se cambié el modelo del
generador de vapor de un solo tubo por dos tubos en U, invertidos e idénticos entre si como
se esquematiza en la Figura 120.

Nuevamente, esta division no deberia afectar a los resultados generales si se han manteni-
do aproximadamente las mismas pérdidas de carga sobre el generador de vapor. Cabe
aclarar que el efecto esperado es sensible justamente a las pérdidas de carga. Al repetir la
simulacién con dos tubos en U idénticos en los generadores de vapor de la instalacion
RD14M, se obtiene lo mostrado en la Figura 121 para los dos tubos en el lado intacto y en
el lado roto. Como la rotura simulada es muy peguena no hay variaciones significativamente
entre ambos lados.
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Figura 120: Cambio de nodalizacion en los generadores de vapor de la RD14M en
dos tubos en U invertidos.
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Figura 121: Caudales a traves de los tubos en U de los generadores de vapor a iz-
quierda para el circuito sano y a la derecha para el circuito roto.

La figura muestra nuevamente la aparicion de oscilaciones a contrafase en los dos tubos en
U en ambos generadores de vapor, y se consideran independientes entre si. En efecto, esto
es porque un generador de vapor no puede distinguir que el otro se encuentre oscilando ya
que dichas oscilaciones no se pueden propagar dado que en la calota de salida no se ven
oscilaciones que puedan influir en el otro generador de vapor. En el caso estudiado del
SEMISCALE este efecto no pudo observarse porque habia un solo generador de vapor. Las
oscilaciones de gran amplitud en los dos tubos ademas enmascaran el hecho que haya ha-
bido una bifurcacion de caudal, En la imagen derecha de la Figura 121 recuadrada por li-
neas punteadas se puede distinguir que junto con las oscilaciones hay una bifurcacion de
caudal.
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5.5.6

Comentarios generales sobre las simulaciones en RD14M

De las simulaciones realizadas en la instalacion RD14M se concluye lo siguientes:

a)

b)

d)

El mapa de flujo en circulacion natural obtenido para la instalacion experimental
queda contenido de los limites obtenidos por otras instalaciones tipo PWR.

En el régimen de circulaciéon natural en doble fase se aprecian oscilaciones debidas
al “fill & dump” pero se superpone con el fenédmeno de recirculacion de caudal entre
canales y los colectores. Esto ultimo se observa como un pico en el caudal a través
del nucleo. Debido a la recirculacién entre canales las condiciones de condensacion
en reflujo ocurren de manera temprana con respecto a lo visto en el caso del
SEMISCALE.

Los modelos de colectores con celdas con sentido vertical u horizontal dan resulta-
dos que presentan algunas diferencias menores; sin embargo, ambos casos predi-
cen los mismos valores de caudales y de condiciones de condiciones de condensa-
cion en reflujo.

Al modelar los generadores de vapor con dos tubos en U idénticos se observan las
oscilaciones en contrafase y una bifurcacién de caudal. Esto muestra nuevamente
que debe incluirse este tipo de regimenes de flujo en el mapa correspondiente. Cabe
remarcar que esto nuevamente sélo en condiciones de circulacion en doble fase y
no se obtuvo, al menos en los casos estudiados, la inversion de caudal.

En el caso del CANDU nuevamente se ha visto la bifurcacién de caudal y las oscila-
ciones a contrafase.
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Capitulo 6

6 Discusiones y conclusiones de esta tesis

Durante las ultimas tres décadas se han estudiado extensamente las inestabilidades en
reactores nucleares mediante las instalaciones experimentales con el principal objetivo de
incrementar el conocimiento y mejorar las capacidades predictivas. Adicionalmente, y como
hay una tendencia al uso de la circulacién natural para refrigeracién en la nueva generacion
de reactores nucleares, huevamente se ha puesto énfasis en el analisis mas detallado de
inestabilidades en los distintos modos de circulacion.

En el marco de esta tesis se ha hecho una breve recopilacion de distintos trabajos sobre
inestabilidades en circulacién natural. También se ha revisitado uno de los primeros proble-
mas académicos denominado el “problema de Welander” que ha sido analizado por 50 afios
y, actualmente, todavia continua vigente como la base para estudios de sistemas y métodos
numéricos para inestabilidades en simple fase. El problema de Welander fue analizado en
esta tesis en profundidad con diversos esquemas numericos a primer orden, segundo orden
y combinaciones de los anteriores. En esta tesis también se ha hecho un extenso uso de
cbdigos de sistemas como el RELAP5 y TRACED, verificando la capacidad de prediccion de
las inestabilidades. En particular se han comparados los resultados de cédigos con progra-
mas realizados con diversos esquemas numéricos mostrandose que ambos son consisten-
tes entre si.
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Los analisis realizados sobre el problema de Welander durante una pequefia pérdida de
inventario mostraron que el comportamiento es similar a cualquiera de las instalaciones a
escala de reactores nucleares en cuanto a los mapas de flujo en circulacion natural. Cuando
se modelaron las ramas ascendentes o descendentes con varias tuberias, modificaciones
que no se encontraron en otras referencias bibliograficas, se tuvieron fenbmenos como la
inversion y las bifurcaciones de caudal.

Esto conllevé al estudio de inestabilidades en canales en paralelo que se modelaron con
RELAPS5, con TRACES y analiticamente. Se ha verificado que en canales en paralelo sur-
gen inestabilidades estaticas dependiendo del caudal de circulacién entre los canales. Estas

inestabilidades ocurren cuando el caudal en cualquiera de los canales se aproxima a la re-
O0APin OAPox¢
Sl S > e
a6 a6
respectivamente, y G el caudal de circulacién. Debido a esto se produce una redistribucion

de caudal entre los canales. Se vio que siempre fue en pares de la forma N & N-1. Cuando
se alcanzaron los 12 6 14 canales se encontraron configuraciones de m & N-m. Recorde-
mos que para 2 canales hay 3N configuraciones posibles. Finalmente se encontré una con-
dicién necesaria de estabilidad para N canales en paralelo y sus correspondientes mapas
mostrandose que la superposicién de los mismos puede ser consecuencia de las redistribu-
ciones en m & N-m.

gion donde el , siendo int y ext el sistema y la bomba que impulsa el caudal,

Las distribuciones de caudal se ocurrieron siempre el caudal en el circuito fue proximo al
minimo de la curva caracteristica donde se encontraria la region inestable. No obstante lo
anterior, esto no daba cuenta de lo observado en el problema de Welander cuando se simu-
lo una rotura pequefia con tubos ascendentes o descendentes en paralelo. Para ello, se
modelaron dos tubos en U invertidos como extensiéon del modelo de canales en paralelo,
pero ingresando con una mezcla en doble fase y saliendo en simple fase. Cabe agregar que
las geometrias mencionadas, tubos verticales o en U en paralelo tienen el mismo colector
de entrada y salida, respectivamente. De alli se mostré la ocurrencia de inestabilidades es-
taticas cuando el caudal se aproxima al minimo de/la curva caracteristica para esta geome-
tria. A diferencia de los canales en paralelo se mostré6 que ademas de las bifurcaciones,
para canales en U en paralelo, hay inversiones de caudal. De manera indirecta, hay que
mencionar que durante la simulacién de roturas pequefias en el problema de Welander
también llega un momento en el que ocurre una inversion de caudal.

Finalmente, se extendieron estos analisis a instalaciones integrales a escala de reactores
nucleares del tipo PWR y del tipo CANDU. En general, cuando se modelan estos ensayos
los generadores de vapor son considerados como un unico tubo en U. No obstante, al usar
varios tubos en U se volvieron a detectar estas inestabilidades estaticas, pero con el fluido
ingresando en doble fase.

En suma, en este trabajo se han estudiado inestabilidades en instalaciones integrales re-
presentativas de un reactor y, en particular, en los tubos en U de los generadores de vapor
son susceptibles de desarrollarse inestabilidades por redistribuciéon de caudal. No han sido
simples de detectar en las experiencias ya que las diferencias de temperatura pueden ser
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pequefas, del orden de 1 K o menos, sin embargo, han sido reportadas experimentalmente
para canales en paralelo verticales y horizontales.

De los resultados obtenidos se observé que el mapa de regimenes de flujo en circulacion
natural para tubos en U deberia tener una regién para inestabilidades estaticas durante la
circulacion en doble fase. Esta region ademas debe superponerse con la zona donde se
produce la inversion de caudal. Segun los resultados, también, en conjunto con la bifurca-
cién de caudal se han disparado otras inestabilidades que se consideran dinamicas pero su
origen no fue determinado de manera precisa. En efecto, estas inestabilidades pueden aso-
ciarse ya sea a los tubos en U del lado primario o del lado secundario. Esta diferencia esta-
ria relacionada con los periodos de oscilacion resuitantes.

6.1 Trabajos futuros

Los resultados mostrados son el producto de simulaciones de instalaciones integrales. Por
lo tanto, es necesario extender los analisis a reactores de potencia con modelos 1:1. Debido
a las distorsiones que se pueden producir en la instalacién experimental debido a la escala
entre prototipo y modelo, los fenédmenos resultantes pueden verse afectados. Esto es debi-
do al caracter no lineal, por ejemplo, en la transferencia de calor durante los regimenes en
doble fase. En consecuencia, las simulaciones en centrales nucleares pueden resultar de
importancia para evaluar la ocurrencia de estas inestabilidades.
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Apéndice 1
Entrada de datos de Welander con distintos esquemas numericos

cla;
clear all;
close all;

global epsilon alpha z

£ie}

gmeth = 'primer';
%meth = 'tercero';
smeth = 'segundo';
meth = 'cuarto';
NX = 100;
ffriction = 1.0;
ftemp=1;

nfric = 1;

saveok = 1;
nombrefile
fff =1;

NT =10000;

dtmax =0.5;

= 'welander cuarto 100 _1';

$Variables (SI)
pi = 4*atan(1l);
beta = 2.55e-4;
L= 20; % longitud de las dos ramas

B = @.1%

A = pi*D"2/4;
g0 = 9.81;
Th = 30;

Tc = 20;

pw = pi*D;
a = 0.079;
b= 0.25;

h = 20000;
cp = 4177;
rho = 897.;

mu = 0.864e-3;
ep = 0.le-6; %rugosity;

K = 10;
ff2 = 0;%K*D/L;

switch fff
case 1
%%%% caso de blasius
a= 0.079;
b= 0.25;
%$%%% friccion fija
case 2
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K*Dy/ Li;
0:

O w
non

end

% noding
NX = 100; % numero total de nodos en ramas.

if mod(NX,2) ~= 0;
disp('The number of nodes should be even')
break

end

NX2 = NX +2; % numero total de nodos con fuente y sumidero.
IMAX = NX2-1;

NEF = 2; % nodo de fuente

NS NE + NX/2; % nodo de sumidero

h = h*NX/200;

dx =L / NX;
dxf = dx;%0.1;

% j = tiempo

% 1 = posiciédn
q = zeros(1l,NT);
T0 = (Th+Te)/2;
DT = Th-Tec) /2

CO = 0.5; %courant;
kappa = pw*h/A/rho/cp;

z = 2-b;
alpha = g0*beta*DT*L/2/ (kappa*dxf)"2;
R = 32*mu/rho/D"2;

epsilon0 = R *L/2/kappa/dxf;

epsilon = (a/l16)* (rho*D*kappa*dxf/mu)” (1-b)*R*L/2/kappa/dxf;
options = optimset ('Display’','iter');
initial = 2;

$set initial condition
switch initial

case 1
g0 = fsolve(@gadim,1);
q0=g0*1le-5;

case 2

g0 = 5e-5;

end
TOh = ((l-exp(-1/abs(qg0)))/(l+exp(-1/abs(q0))))*DT+TO;
TOc = -((l-exp(-1/abs(q0)))/(l+exp(-1/abs(q0))))*DT+T0;

dt0 = min(CO*A*dx/q0,dtmax);
q =q0.*ones(1,NT) ;
T = zeros (NT,NX2);

T(:,2:NS-1) = TO;
T(:,NS+1:NX2-1) = TO;
T(2:;1) = THiNX2=1) ;
Tlog,NX2) = Tile,2)3

[
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T(:,NF) = TO;
:,NS) = TO;

tiempo = zeros(1l,NT);

$n=

tiempo;

g= zeros(1l,NX2);

g(2:

NS-1) = -g0;

g (NS:NX2-1) = g0;

g
g
g (1)
g

(

(NF+1:NS-1) = -q0;
(NS+1:NX2-1) = g0;
(
(

= g(NX2-1);

NX2) = g(2);

gp = zeros(1l,NX2);
fact = 2*a*mu* (rho*D/mu/A) "~ {(1l-b)/rho/D"2;
dxreal = min(dxf,dx);

for n = 1:NT-1;
vl = abs(g(n)/A);
dt = dtmax;
tiempo (n+l) = tiempo (n) + dt;
frey = 0;

if vl >= le-6;
Re = rho*v1*D/mu;
end

vn = q(n)/A;

switch nfric

case 1
if Re < 2000;
frey = 16/Re;

ff(n) = frey;
else
frey = a/Re”b;
ff(n) = frey;
end
case 2
pp_ = 3500;
if Re < 2000;
frey = 16/Re;
ff(n) = frey;
elseif Re > pp ;
BB = -2*1ogl0(ep/D+21.25/Re”0.9);
frey = -2*1ogl0(ep/D/3.7+2.51*BB/Re); %sylvester correlation - relap5
frey = (1/frey)"2;
ff(n) = (frey)/4;
else
freyl = 16/2000;
BB2 = -2*logl0O(ep/D+21.25/pp_"0.9);
frey2 = -2*1ogl0(ep/D/3.7+2.51*BB2/pp_); %$sylvester correlation - re-
lap5
frey2 = (1/frey2)"2/4;

end

m = (frey2-freyl)/(pp_-2000);
b = frey - 2000*m;

frey = m* (Re-2000) + freyl;
ff(n) = frey;
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case 3
frey = a/Re”b;
ff(n) = frey;
end

fvis =4*ff(n)/D/2*vl;

fvis = fvis *ffriction;
flot = 0;
$trapecios

for j = 2: IMAX;
flol= (g(3)*(T(n,3j)-TO0) + g(j+1)* (T(n,j+1)-TO))/2;
flot = flol*beta + flot;

end
flot = flot/NX;
U = vn + dt * (-flot - fvis * wvn);
U= {(vnh - dt * flot) / (1 + dt * fvis);
g(n+l) = U*A;
if (U>= 0);
cuen = (U/dx) * (1 - exp(-kappa*dx/U));
gp (NF) = (Th - T(n,IMAX)) * cuen;
gp (NS) = (Tc - T(n,NS-1)) * cuen;
else
cuen = abs(U/dx) * (1 - exp(kappa*dx / U));
gp(NF) = (Th - T(n, NF+1)) * cuen;
gp(NS) = (Tc - T(n, NS+1)) * cuen;
end

qp (NX2) = gp(2);
C = dt*U/dx;

switch meth
%%% a primer orden
case 'primer'

if U >= 0;
for i = 2:IMAX;
T{n+lzi) = TYn, 1} = C*{T(m, i) = Tin,1 = 1)) =+ dt*gp(i)s
end
else
“for i = 2:IMAX;
T(a+l, i) = TY{n,i) — C*(T{n,i+1)—-T{n,1)) + dt*gb(i);
end
end
T(n+l,1) = T(n+1, IMAX);
T(n+l,NX2) = T(n+1,2);

case 'segundo'
if U >= 0; % lax
%%% a segundo orden
for i = 3:IMAX-1;

if i == NF;

Ta = Th;
elseif i == NS;
Ta = Tc;

else
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Ta = T(n,i);
end
T(n+l,i) = T{n, i) = 0.5*C*(T(n,; i+l) = T(n;i = 1)) +
dt*kappa* (Ta=T(n,1)) + 0.:5*C*2*{ T{n, i+1)=2*T{n,i Y+T(n,x - 1))

T(n+l,1) = T(n+l1, IMAX);
end

T(n+l,2) = T(n, 2) - 0.5*C*(T(n, 3) - T(n,IMAX)) + dt*kappa* (Th-
T(n,2))+ 0.5*C*"2* (T (n, 3)=2*T(n,2)+T(n, IMAX));

T(n+1l,IMAX) = T(n, IMAX) - 0.5*C*(T(n, 2) - T(n,IMAX-1)) +
0.5*C*C*( T(n, 2)-2*T(n,IMAX)+T(n,IMAX-1));
T(n+l,1) = T(n+l,IMAX);
else

for i = 3:IMAX-1;

if i == NF;
Ta = Th;
elseif i == NS;
Ta = Tc;
else
Ta = T(n,i);
end
Tin+l,d) = T{n, i) = 0.5*C*¥(T(n, 1i+1) - T{n,i-1)) +
dt*kappa* (Ta-T(n,1i)) + 0.5*C*C*(T(n,i+1)-2*T(n,1)+T(n,i-1));

T(n+1l,NX2) = T(n+1,2);
end
T(n+1l,IMAX) = T(n, IMAX) - 0.5*C*(T(n, 2) - T(n,IMAX-1)) +

0.5*C*(C)*(T(n, 2)-2* T(n,IMAX)+T(n,IMAX-1)});

T(n+l,2) = T(n, 2) - 0.5*C*(T(n, 3) - T(n,IMAX)) +
0.5*C*(C)*(T(n, 3)-2* T(n,2)+T(n,IMAX)) + dt*kappa* (Th-T(n,2));

T(n+l,NX2) = T(n+1,2);
T(n+l,1) = T(n+l,IMAX);
end
case 'tercero' $beam Warming
if U >= 0;

%$%% a segundo orden
for i = 4:IMAX;

if i == NF;
Ta = Th;
elseif i == NS;
Ta = Tc;
else
Ta = T(n,i);
end
T{(n+l,1i) = T(n, i) - 0.5*C*{(3*T(n, i) - 4*T(n,i - 1)+T{(n,i - 2))

+ dt*kappa* (Ta-T(n,1)) + 0.5*¥C"2*(T(n, i}-2*T{n,i - 1)+T(n,i — 2));
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T(n+1l,1) = T(n+1, IMAX);
end

T(n+l,2) = T(n, 2) - 0.5*C*(3*T(n, 2) - 4*T(n, IMAX)+T(n, IMAX-1)) +
dt*kappa* (Th-T(n;2))+ 0.5*C*(C)*( T(n, 2)-2*T(n,IMAX)+T(n;IMAX-1));

T(n+1l,3) = T(n, 3) - 0.5*C*(3*T(n, 3) - 4*T(n,2)+T(n, IMAX)) +
0.5%C* (C)*( TH{rip 3)=2*T{n;2)+Ti(11, IMAX));
T(n+l,1) = T(n+1l,IMAX);
else
for i = 2:IMAX-2;
if i == NF;
Ta = Th;
elseif i == NS;
Ta = Tc;
else
Ta = T(n,1i);
end
T(n+l,iy = T(n, 1) + 0.5*C*{(3*T(n, i) - 4*T{(n,i+1l)+T{n,i+2}) +
dt*kappa* (Ta-T(n, 1)) + 0.5*C* (C)* (T (n,1i)-2* T(n;i+1)+T(n,1+2});
T(n+1,NX2) = T(n+1,2);
end
T(n+l,IMAX-1) = T(n, IMAX-1) + 0.5*C*(3*T(n, IMAX-1) -

4*T (n, IMAX)+T(n,2)) + 0.5*C*(C)*(T(n, IMAX-1)-2* T(n,IMAX)+T(n,2));

T(n+1l,IMAX) = T(n, IMAX) + 0.5*C*(3*T(n, IMAX) -
4%¥T(h,2)+T(n,3).) + 0.5*C*{C)* (T (n, IMAX)-2* T (n,2)+T{(n;3))};

T(n+1,NX2) = T(n+1,2);

T(n+l,1) = T(n+l,IMAX);

end
case 'cuarto' $beam Warming + lax = Fromm
if U >= 0;

for i = 4:IMAX-1;

if i == NF;
Ta = Th;
elseif i == NS;
Ta = Tc;
else
Ta = T(n,1);
end
THn+l; 1) = Tln, 1) = 0.25*C*(T{n, i+l) + 3*Tin, i) = 5*T(n,d

- 1)+T(n,i - 2)) + dt*kappa*(Ta-T(n,i)) +
0.25%C 2% (Tm; 1+1)-T{n,i Y=T(n,i =1} * Tlmx 1i=2))3

T(n+l,1) = T(n+l,IMAX);
end
T(n+1l, IMAX) = T(n, IMAX) - 0.25*C*(T(n,2) + 3*T(n,IMAX) -

5*T(n, IMAX-1)+T (n, IMAX-2)) + 0.25*C"2*(T(n,2)-T(n,IMAX )-T(n,IMAX-1) + T(n,
IMAX-2));
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T(n+1,2) = Tin,2) =0.25*C*(T(n,3)+3*T(n,2)-
5*T(n, IMAX)+T (n, IMAX-1)) + dt*kappa* (Th-T(n,2)) + 0.25*C"2*(T(n, 3)-T(n,2
)-T(n,IMAX) + T(n, IMAX-1));

T{n+l,3) = T{(n, 3) — 0.25*C*{T(m; 4} + 3*T(n; 3) =
5*T(n,2)+T(n, IMAX)) + 0.25*C*2*(T(n, 4)-T(n,3)-T(n,2) + T(n, IMAX)):;
T(n+l,1) = T(n+1,IMAX);
else
for i = 3:IMAX-2;
if i == NF;
Ta = Th;
elseif 1 == NS;
Ta = Tc;
else
Ta = T(n,i);
end
Tin+l,i} = T{n, i)+ 0.25*C*(T(n, i=1l} + 3*T(n, i) = $*T{n,i + 1Y T i, +
2)) + dt*kappa* (Ta-T(n,1i)) +
0.25*C"2*(T(n, i-1)-T(n,i )-T(n,i +1) + T(n,
i+2) ) s
end
T(n+1l,2) = T(n, 2)+ 0.25*C*(T(n, IMAX) + 3*T(n, 2) - 5*T{n;3)+T(n;1 + 2))

+ dt*kappa* (Th-T(n,2)) + 0.25*C"2*(T(n, IMAX)-T(n,2 )-T(n,3) + T(n, 4));

T(n+l,IMAX-1) = T(n, IMAX-1)+ 0.25*C*(T(n, IMAX-2) + 3*T(n, IMAX-1) =
5*T(n, IMAX)+T(n,2)) + 0.25*C"2*(T(n, IMAX-2)-T(n,IMAX-1 )-T(n,IMAX) + T (n,
2));

T(n+l,IMAX) = T(n, IMAX)+ 0.25*C*(T(n, IMAX-1) + 3*T(n, IMAX) -
54%Tmn2) ¥T{n,;3)) + 0.25*%C"2* (T (n, IMAX-1)-T(n,IMAX )-T(n,2) + T(n, 3));
T(n+l,NX2) = T(n+1,2);
T(n+l,1) = T(n+l, IMAX);
end
end
TSi{n) = T{n*1l,NS);
TF(n) = T(n+1,NF);
end
if saveok == 1;
qq = g(l:end-1);
MATC = [tiempo(l:end-1); qq;TS;TF; ff];
fileid = fopen([nombrefile '.txt'],'w+');

fprintf (fileid, '%g %g %g %g %g\n',MATC);
fclose(fileid)
end

' num2str (alpha)])
= ' num2str(epsilon)])

g0 = ' num2str(q0*leb5)])
disp(['End time = ' num2str(
disp('3%3%%%%%3%%% % 2%%%%2%%°




subplot(1,2,1);plot(tiempo,g*le5,'-"', 'linewidth',2); grid on;

xlabel ('Tiempo (s)','Fontsize',12);

title('Caudal adimensional xz 1075', 'Fontsize',12);set(gca, 'fontsize’,12)
subplot(1,2,2);plot(g*1e5,T(:,NS),'~"'); grid on;

xlabel ('Caudal Adimensional x1075', 'Fontsize',12); title('Temperatura
fuente ', 'Fontsize',12);

set (gca, "fontsize',12)

if saveok == 1;

saveas (gcf, [nombrefile '.fig']);
saveas (gcf, [nombrefile '.jpg']l);
end
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Apendice 2

Entrada de datos para determinar la caida de presion de un canal en
ebullicion

e

single channel pressure drop calcution
inlet flow and outlet pressure known
clear all

clo

close all

o

% constants

pi = 4*atan(1l);

g = 9.80665; %gravity acceleration m/s”"2
nograv = 0;

ki = 23;
ke = 5;

% Main geometrical data

DO = 1.24*10"-2; %m

A = pi*D0"2/4; %m"2

L = 3.66;

NN = 21; % number of cells
DZN = L/ (NN)

VEC = [0:DZN:L];

VECL = VEC(l:end-1)+DZN/2;

% Main physical data

pset = 70e5; %pressure Pa

rhof =df (pset);

rhog = dg(pset);

vf = 1/rhof;

vg = 1/rhog;

vfg = vg-vi;

hfg hg (pset)-hf (pset); %J/kg
hff = hf(pset);

Il

QP = 500e3/L; % potencia lineal

PO = QP*ones(1,NN); %vector de potencia lineal
Ti = 100;

wtv = [0.04:0.04:.06];

Hh
(@]
(a1
-

= l:length(wtv);
dpt = zeros(1,NN);
dpg = zeros(1l,NN);
dpf = zeros(1l,NN);
xe = zeros(1l,NN);
alpha = zeros(1,NN);

’
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h hfsub(pset,Ti) .*ones (1,NN) ;
K = zeros(1l,NN);

K(2)= ki;

K(NN-1)= ke;

temp = Ti.*ones(1l,NN);

h (1) = h(1);

p_= pset.*ones(1,NN);

pt = pset*ones(1,NN);

absp = 100;

sinb = 1;

wt = wtv(k);

xe(l) = (h_(1) - hff)/hfg;

while absp > 10;
for i = 2:NN;
h(i) = h(i-1) + PO(i-1)*DZN/wt;
h (i) = (h(i-1)+h(i))/2;

if h (1) <= hg(pt(i));

xe(i) = (h_(i) - hff)/hfg;
else

xe (i) = 1;
end

if xe(i) >= 0 && xe(i)<1;
UGS = xe(i)* wt/A/dg(pt(i)):;

ULS = (l-xe(i))* wt/A/df(pt(i));
C=1.2;
Ud = 0.35*sqrt (g*D0) ;

UM UGS+ULS;

UG = C*UM+Ud;

alpha(i) = UGS/ (C* (ULS+UGS)+Ud) ;

rho = alpha(i)*dg(pt(i))+(l-alpha(i))*df(pt(i)):;

rho_old = alpha(i)*dg(pt(i-1))+(l-alpha(i-1))*df(pt(i-1));

Re = (ULS+UGS)*DO*rho/viscf(pt(i)):

f = 0.316/Re”0.25;

temp (i) = tsat(pt(i));

Xtt = (viscf(pt(i))/viscg(pt(i)))"0.2* ((1-
xe(i))/xe(i))"1.8*dg(pt(i))/df(pt(i));

phi2 = 1+1.2%xe(1)”.824* (df (pt{i))/dg{pt(i))-1);

dpt (i) = rho*g*DZN*sinb + 0.5* phi2* (K(i)+£*DZN/DO)*wt"2/A"2/df (pt(i))+
wt”2/A”2* (1/rho-1/rho_old);

elseif xe(1)<=0;

alpha(i) = 0;

absT = 1;

hO = hfsub(pt(i),temp(i-1));

TO = temp(i);

% single phase liquid

while absT > 0.01 ;

Tp = PO(i)*DZN/wt/cpfsub(pt(i),T0) + temp(i-1);
if Tp > tsat(pt(i));

Tp = tsat(pt(i)) - 20;

temp (i) = tsat(pt(i)):;
end

h (i) = hfsub(pt(i),Tp):
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absT = abs(Tp-TO);

TO = Tp;

temp (i) = TO;

rhon = dfsub(pt(i),temp(i));
velf(i) = wt/A/rhon;

Re = velf(i)*D0O*rhon/viscf(pt(i)):
f = 0.316/Re”0.25;
dpt (i) = rhon*g*DZN*sinb + 0.5* (K(i)+f*DZN/DO)*wt~2/A"2/rhon ;
end

elseif xe(i)>=1;

xe(i) = 1;
$fase de vapor
alpha(i) = 1;
absT = 1;
hO = hgsub(pt (i), temp(i-1));
TO temp (i) ;

while absT > 0.01 ;

Tp = PO(i)*DZN/wt/cpgsub(pt(i),T0) + temp(i-1);
{1} = hgsub(pt(i),Tp);
absT = abs(Tp—TO);
0 =

99990900000 99%

temp (i) = TO;
rhon = 1/vgsup (pt (i), temp(i));
velf (i) = wt/A/rhon;

Re = velf(i)*DO*rhon/viscg(pt(i));

f = 0.316/Re”0.25;

dpt (i) = rhon*g*DZN*sinb + 0.5* (K(i)+f*DZN/DO)*wt"2/A"2/rhon;
end

end

p (i) = p (i-1) - dpt{i);
pt(i) = (p_(i-1)+p_ (1))/2;
rhog = dg(pt(i));
rhof = df(pt(l)),
hff = hf(pt )]
hfg = hg(pt(i))-hff;
end
DP = p (NN) - pset;
p_old = p_(1);
p_(1:NN) = p (1:NN) - DP;
for j =1 : NN-1;
pt(j) = (p_(J)+p_(3+1))/2;
end
absp= abs(p (1)-p old);
end
pin(k) = p_(1);
disp (['mass flow rate (kg/s): ' num2str(wt)])
end
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Apeéndice 3

Mapa de estabilidad de 2 canales en paralelo

2002202002922 2%2992

% constants
pi = 4*atan(l);
g = 9.80665; %gravity acceleration m/s"2

ki = 23;
ke = 10;
mt = 0.2;
nograv = 0;

% Main geometrical data

DO =1.24*10"-2; %m

A = pi*D0°2/4; %m"2

L = 3.66;

% Main physical data

= 70e5; %pressure Pa

rhof = 739.86;

rhog = 36.6;

vf = ly/rhof;

vg = 1l/rhog;

vig = vg-vf;

hfg = 1503.9e3; %J/kg

Tsat = 285.86; %C saturation temperature
hf = 1267.2e3;

mu = 9.46e-5;

f =0.02;

Nfr = £*L/2/D0; kim = ki/Nfr; kem = ke/Nfr;
Fo = mt~2/4/A"2/rhof"~2/q/L;

T

% varibales: x, Np y Ns
%j = Np

%k = Ns

w o= [0.02.251});

Ns = linspace(1,20,200);

Np = linspace(1,20,200);
size(Ns,2); % numero de puntos
DPT = zeros (ND,ND);

2
o
it

DPgl = zeros(ND,ND);
DPfl = zeros(ND,ND) ;
ZB1 = zeros (ND,ND) ;
rhoel = zeros(ND,ND);
xexitl = zeros(ND,ND);
k = 1;

N = 2;

h = le-4;

X1 = 1423

x2 = xl-h;

x3 = xl+h;

)

$X = x2; % primer calculo w0O-2h
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3y = 1-%;
X = x2; % primer calculo w0-2h
y = (1-k*x)/(N-k);
for j = l:length(Np);
for k = 1l:length(Ns);
rhoin = 739.72+28.93754*Ns (k) -0.85982*Ns"(k)"2;
if Np(j)>=Ns(k)*x;
rhoel (j, k) = rhof/(1+Np(j)/x-Ns(k));

ZB1(j,k) = x*Ns(k)*L/Np(j);
else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
rhoel(j, k) = rhoinm;
ZB1(j,k) = L;

end

if Np(j)>=Ns (k) *y;
rhoe2 (j, k) = rhof/(1+Np(j)/y-Ns(k));
ZB2(j,k) = y*Ns(k)*L/Np(J);

else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
rhoe2(j, k) = rhoinm;
ZBZ(]/k) = L;

end

if Np(j)>=Ns(k)*x;
if nograv == 1;
DPgl(j,k) = 0;

else

rhoinm = (rhof+rhoin)/2;

DPgl(j, k) = rhoinm*g*ZB1(j,k)+ rhoel (j,k)*g* (L-ZB1 (3, k));
end .
DPfl(j,k} = ki*mt"2*x”2/2/RA"2/rhoin +

ke*mt~2*x"2/2/A"2/rhoel (j,k) + (£/2/D0)*mt"2*x~2/A"2* (ZB1(j, k)/rhof+ (L-
ZB1(j,k))/rhoel(j,k));
else
if nograv == 1;
DPgl(j, k) = 0;
else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
DPgl(j, k) = rhoinm*g*L;
end
DPf1(j,k) = ki*mt”*2*x"2/2/A”2/rhoin + ke*mt”"2*x"2/2/A"2/rhof +
(£*L/2/D0)*mt"2*x"2/2/A"2/rhof;
end
if Np(j)>=Ns(k)*y;
if nograv == 1;
DPg2 (j, k) = 0;
else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
DPg2(j, k) = rhoinm*g*ZB2(j,k)+ rhoe2(j,k)*g*(L-2ZB2(j,k));
end
DPf2 (j,k) = ki*mt"2*y~2/2/A”2/rhoin +
ke*mt~2*y~2/2/A"2/rhoe2 (j,k) + (£/2/D0)*mt 2*y~2/A"2* (ZB2(j,k)/rhof + (L-
ZB2(j,k))/(rhoe2(j,k)));
else
if nograv == 1;
DPg2(j, k) = 0;

else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
DPg2(j, k) = rhoinm*g*L;
end
DPf2 (j,k) = ki*mt~2*y~2/2/A"2/rhoin + ke*mt"2*y~2/2/A"2/rhof +

(£*L/2/D0) *mt~2*y~2/2/A"2/rhof;
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end
end

end

DPT2 = k"2* (DPf1+DPgl) -
% segundo calculo w0O-h

$x = x3;

3y = 1-x;
% = %X3; %
y = (1-k*x)/(N=k);

= zeros (ND, ND),
zexros (ND,ND)
zeros (ND, ND),

= zeros (ND,ND) ;

for j = l:length(Np);

O
g
Hh
iy
i

primer calculo wO-

(N-k) ~2* (DPg24DP£f2) ;

% primer calculo w0-2h

2h

for k = 1:1length(Ns);
rhoin = 739.72+28.93754*Ns (k)-0.85982*Ns (k) "2;
if Np(j)>=Ns(k)*x;
rhoel (j, k) = rhof/(1+Np /x Ns(k));
ZB1(j,k) = x*Ns(k)*L/Np (]
else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
rhoel(j, k) = rhoinm;
ZB1 (7. k) = T.;
end
if Np(j)>= Ns(k) Vi
rhoe2(j,k) = rhof/(1+Np(Jj)/y-Ns(k));
ZB2 (] ) = y*Ns (k) *L/Np(7j)
else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
rhoe2(j, k) = rhoinm;
ZB2(JIk) = L;
end
if (j)>=Ns (k) *x;
if nograv == 1;
DPgl(j, k) = 0;
else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
DPgl(j,k) = rhoinm*g*ZB1l(j,k)+ rhoel(j,k)
end
DPf1(j,k) = ki*mt"2*x*2/2/A"2/rhoin +

ke*mt” 2* ~2/2/A"2/rhoel (], k)

+ (£/2/D0) *mt"2*x"2/A"2* (ZB1

ZB1 (j ) /rhoel (j,k));
else
if nograv == 1;
DPgl(j,k) = 0;
else
% DPgl(j,k) = rhof*g*L ;
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
DPgl(j, k) = rhoinm*g*L;
end
DPf1l(j,k) = ki*mt"2*x"2/2/A"2/rhof + ke*mt"2*
(£*L/2/D0) *mt"~2*x"~2/2/A"2/rhof;
end
if Np(j)>=Ns(k)*y;
if nograv == 1;
DPg2(j, k) = 0;
else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
DPg2 (j, k) = rhoinm*g*ZB2(j,k)+ rhoe2(j, k)
end

(j,k)/rhof+

*g* (L-ZB1(j,k));

(L-

x*2/2/A"2/rhof +

*g* (L-2ZB2(j, k));
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DPf2(j,k) = ki*mt~2*y~2/2/A"2/rhoin +
ke*mt~2*y~2/2/A*2/rhoe2 (j,k) + (£/2/D0)*mt 2*y~2/A"2* (ZB2(j,k)/rhof + (L-
ZB2(j,k))/(rhoe2(j,k)));

else
if nograv == 1;
DPg2(j,k) = 0;
else
rhoinm = (rhof+rhoin)/2;
DPg2(j, k) = rhoinm*g*L ;
end

DPE2 (3, k) = ki*mt*2¥y~2/2/A"2/rhoin + ke*mt*2%*y~2/2/A”2/rhof +
(£*¥L/2/D0) *mt"2*y~2/2/A"2/rhof;

end
end
end
DPT3 = k”2* (DPf1+DPgl)-(N-k)"2* (DPg2+DPf2) ;
DDPT = (DPT3-DPT2)/(x3-x2);

contourf (Np,Ns,DDPT', (0 .01],'linewidth',2); grid on;
colormap copper

hold on;

legend('Instability area', 'x e =0 & x e =1")
xlabel ('N_{pM}', 'Fontsize',18)

ylabel('N_s', 'Fontsize', 18)

set (gca, 'Fontsize',18)

hold off

saveas(gcf, 'boiling 4pipes 2f','fig’'):
saveas(gcf, 'boiling 4pipes 2f','jpg’');

DDPT2 = DDPT';
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Apendice 4

Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz

Sea un polinomio de la forma:
P(x) = apx™ + a;x" M+ -+ ap_1x + a,

donde los coeficientes a; (j = 0) son positivos, reales y constantes. Se definen las matrices
de Hurwitz H; como:

" 1 aq 1 0
Hy = (ay); H, = (a; ): Hy = <a3 a ‘11);

con
a;, 1 0 0 0
as a, a, 1 0

Todas las raices del polinomio tienen una parte real negativa si solo si el determinante de la
matriz H,, es positivo.
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