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Sa estudia el comportamiento dinamico del sistema hidraulico r.onfiguradD por un sist@lJla de
refrigeraci6n por condensaci6n perteneciente a una unidad de generaci6n termoel~ctrica de 350
ldW••

Eate estudio se efectu.a por media del analisis de los 1IlOdos naturales de oscl1a.ci6n del sistema
y SUS correspondientes frecuencias. con la finalidad de caracterizar al sistema.

Ade:1M.sse llmllizan 108 efectos que tiene sobre el comportamiento dinBmico del sistema 1a ruptura
de la col\1Jl\n4 l,{quida con su eonsecuente formaci6n de cavidades gaseosas. Esto condu.ce a que se
deben con.~iderar fen6menos de macrocavi tac16n en el fluio del sistema hidraulico.

La descripci6n dE>estos fen6menos da lugar a wi aruHisis de flujos bifaaicos con la complejidad
que esto implica.

En consecuencia se plantea un analisis del flujo transitorio ttasado en un lOOdel0 de liberaci6n
de aire con cavidades de vapor. Este procedimiento exomina maeroac6picamente 61 fen6meno sin
tamar en cuent.a 1a dirmmica de burbujas de W1 flujo bifasico. '

La apraximaci6n vapor-liquido confina 1a8 cavidades de vapor a secciones fijas del modele de
computo y utiliza una velocidad de onda fija para el fluido comprendido entre: cavidades. HI
modelo de liberaci6n de aire pastula que el aire se difunde par todo e1 liquido y en cOD,secuencia
necesita una velocidad de propagaci6n de onda vAl:iable.

LaS ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento que resul.tan se puedon transformar par
media del metoda de las caracteristicas para su posterior z'esoluci6n Dumerica par diferencias
finitas.

Del analisis de los resultados obtEonidos se pone de manifiellto que existe un acoplamiento
resonant.e entre el flujo oscilatoriQ Y el comportami~nto resonante del sistema como estructura
flexible, configurando un fen6meno de interacci6n fluido-eatroctuxal. Bste efecto no decae en e1
tiempo, puGS existe una fuente pel."1RiU1ente de perturbaci6n del flujo que 10 11eva a una cOndici6n
de o8cilaci6n ciclica en el tiempo.

En una p1anta termoelectrica. 1a energia del vapor es removida mediante la
reducci6n de su presi6n y temperatura. El vapor que se descarga a traves de
1a turbina es condensado por medio del sistema de agua de refrigeraci6n. En
consecuencia la eficiencia del cicIo termico se incrementa mediante la
elevaci6n de la temperatura inicial y la disminucion de la temperatura de
expansi6n del vapor.

Un sistema de refrigeracion es UD. sistema que conduce agua desde una fuente
fria hasta un condensador emplazado en una posicion elevada y luego retorna
esta agua nuevamente bacia la fuente fria. En la figura 1 se esquematiza un
sistema de refrigeracion tipico.

El condensador constituye en general, un 1ugar adecuado para la acumulaci6n
de gas 0 aire previamehte disuelto en e1 agua 0 por la incorporaci6n de aire
1ibre a1 circuito. La posici6n altimetrica como asi tambien In caida local de
presion y e1 incremento de temperatura son factores favor abIes a fenomenos de
cavitaci6n y n~crocavitaci6n sobre algunos tramos situados a 10 largo del
circuito de refrigeraci6n, tanto en estados est.acionarios como en estados
transitorios.



2- A 10 largo de conductos horizontales con un flujc continuo, la fase gaseosa
tiende a concentrarse en la zona superior del conducto con concentraciones
volumetricas importantes.
3- La continuidad del volumen de aqua liquida puede interrumpirse como
consecuencia del fen6meno descrito resultando en un flujo con cavidades de gas
o vapor localizadas.

2.0 - Mo4el0 4e st.a1aci6D.
2.1 - Bip6t•• i. 4e ~au1o.

Perturhaciones en presi6n y caudal son introducidas en un sistema hidraulico
ya sea en forma accidental ° en una operaci6n normal, estas perturhacianes
generalmente se atenuan y gradualmente desaparecen.
La resonancia se desarrolla cuando un ingreso neto de energia al sistema en
un cicIo completo excede la energia disipada dentro del sistema durante un
cicIo y continua de esta manera en los sucesivos periodos. Esta acumulaci6n
de energia se manifiesta en la forma de incrementos de amplitudes en III
presi6n y csudales oscilatorios.
El analisis de vibrsciones libres es un medio para identificar los modos de
oscilaciones de una vibraci6n no-forzada de un sistema. Esto es util en
sistemas en los cuales la funci6n forzante es desconocida. Una vaz que los
modes de oscilaci6n son identificados en un sistema es posible especular como
un elernento particular del sistema puede causa~ una vibraci6n indeseada.
Hay dos tipos hasicos de excitadores que pueden perturbar un sistema. Ellas
pueden actuar independientemente, en uni6n, ° en combinaci6n con atros
element'os.
1. Un elemento que de origen a un caudal oscilatorio a traves de e1, pero sin
perturbar la presi6n. Este elemento se puede clasificar como un elemento
capacitivo. Un elemento de estas caracteristicas tiene un comportamiento
elastico.
2. Un elemento que de origen a una presi6n oscilatoria a traves de el, pero
sin perturbar el caudal. Este es un elemento resistivo 0 un elementa inercial.
Un elernento de estas caracteristicas puede ser una turbomaquina a un elemento
con perdida de carga variable.

El comportamiento dinanuco de un sistema hidraulico puede ser analizado
mediante el estudio de los modos naturales del sistema y sus correspondientes
frecuencias~
Se obtiene una soluci6n particular de las ecuaciones de flujo transitorio la
cual resulta en una ecuaci6n algebraica en terminos de los parametros de los
conductos y de las condiciones de borde.
El valor de una variaci6n sinusoidal para la presi6n se puede expresar como



Las ecuaciones de continuidad y de cntidad de movimiento en sua fonnas
simplificadas para transitorios en conductos unidimensionales son

La variaci6n instantanea de la presi6n y del caudal Se puede expresar en
funci6n de un valor promediomasun valor oscilatorio y adem6se1 termino de
fricci6n turbulenta se puede expandir en series. En consecuencia las
ecuaciones de movimientotaman la siguiente forma.

iJh' .•.....!-~+Rq'=O iJq'+!l!. iJh' =0 (2)

iJx gA iJt iJx a 2 iJt

nf(f'-l
R=---

2gDAD

Definiendo comoinductancia L y capacitancia C del fluido en un conducto a

Las ecuaciones linealizadas para un

ah ' +L~ +Rq'~OaX iJt

C~ gA
a2

flujo oscilatorio

El sistema de ecuaciones (3) se puede resolver pOr medio del metodo de
separacion de variables. Tomandolas derivadas parciales de las ecuaciones y
combinandolasentre si es posible eliminar h' yen formaanaloga. eliminar q';
con 10 cual se obtiene dos ecuaciones identificas en su forma

.!:!L '~CLCJ2q' +RC~
iJx2 iJt 2 iJt

CJ2h'=CL CJ2h'+RC iJh'
ax2 iJt 2 at

Dondela constante S se denominafrecuencia compleja y eata fonnadapor una
parte real 0 y una parte imsginaria c.>.

s=o+ic.>
Encualquier posicion de X de un conducto. las oscilaciones fisicas alrededor
de un valor medio. son la parte real de estas ecuaeiones.

La impedancia hidraulica Z(x) en un sistema hidraulico, se define comola
relaci6n de la presion complejaal caudal complejo. en un punta particular del
sistema.

Z(X)=H(X)
Q(X)

Las ecuacianes de transferencia que relacionan la impedancia en el extremo
final de un conducto con la impedancia en el extremo inicial del misrno0
viceversa son particularmente utiles. Identificando las condiciones corriente
arriba de un conducto con la latra U y las condiciones corriente abajo con
D I se puede escri biT que



Z = _Z_u_-_Zc_t_a_nh_(_Y_L_)_
D Zl-(.....!!.)tanh(yL)

Zc
En estas ecuaciones la constante y, la cual es funci6n de S, SOl denomina
constante de propagaci6n.
En un sistema fisico en el cual Sol incluyen los efectos viscosos no es posible
la solucion directa de las frecuencias libres de las vibraciones. Por 10
tanto, Sol utiliza una soluci6n iterativa para encontrar cada frecuencia
compleja, comenzando desde un valor estimado para luego determinar cada modo
de oscilaci6n.
En la figura 2 SOl esquematiza un sistema de dos conductos en serie con un
orificio fijo corriente abajo y un reservorio corriente arriba.
Las raices que hacen Zu =0 son las frecuencias libres de este sistema.En
consecuencia la ecuaci6n'a resolver SOl puede expresar como

Zu(s)=O (7)

Aun en un sistema fisico simple no es posible la soluci6n di.recta para S
implicita en la ecuaci6n (7).
sin disponer de una soluci6n directa para la frecuencia compleja Sol utiliza
una soluci6n iterativa. 81 metodo de Newton es la forma mas efectiva en la
busqueda de la soluci6n exacta para la ecuaci6n (7) en problemas de
nroltielementos.
si e1 valor corriente de la frecuencia compleja en el proceso de iteraci6n es (,)i

(inicialmente un valor estimado) la correcci6n a Si Sol puede calcular como
-Zu(St)As=-----

[.dZ~~t) ]

Si+\=St+As

No es sencillo evaluar la derivada del denominador de la ecuaci6n (8), por 10
que Sol efectua una evaluaci6n nUmerica.

dZU(Si) ZU(Si+e)-ZU(Sil
ds = e

En 1a cua1 e. es un nnmero complejo que representa una variaci6n pequefia en
S.

De la combinaci6n entre las ecuaciones (8) Y (9) SOl obtiene
eZU(si)

As=--------- (10)
ZU(Si+e) -ZU(Si)

81 valor correspondiente de S provee una de 1as frecuencias comp1ejas del
sistema. Su parte imaginaria es una frecuencia libre y su parte real a es una
medida del grade de decaimiento de la vibraci6n libre a esta frecuencia del
sistema..
El a1goritmo de soluci6n estima inicialmente un valor de S, luego uti1izando
el metodo de Newton calcula las correcciones de Shasta obtener un valor de IZu I
menor que una tolerancia limite fijada. En cada iteraci6n el valor comple~o
de Zu es primeramente computado con el valor corriente de B y luego con la
frecuencia comp1eja s+e. Una vez que han sido evaluadas las frecuencias
complejas SOl determinan los modos de oscilaciones en el sist~~ referidos a
una amplitud de oscilaci6n de la presi6n que Sol pestula en la secci6n de
descarga del sistema.



En ausencia de aire libre 0 vapor en el ·liquido que llena un sistema de
conductos la velocidad de propagaci6n de las ondas acu.ticas. es decir la
velocidad del sonido. perJMnececonstante. La existeneia de volUmenesde gas
disuelto. 0 la incorporaci6n de burbujas de aire 0 de vapor por disminuci6n
dinamica de la presi6n compliea de sobremanerael analisis de transitorios
pues la velocidad de ondas acusticas es funci6n. tanto de la presiOn. eomode
la posici6n.

Se plantea aqui un an.Hisis del flujo transitorio basado en un modelo de
liberaci6n de aire eon cavidad de vapor. Este procedimiento examina
macrosc6picamenteel fen6menosin tomaren cuenta la dinamica de burbujas de
un flujo bifasico.

Laaproximaci6nvapor-liquido confina las eavidades de vapor a secciones fijas
del model0 de computoy utiliza una velocidad de onda fija para el fluido
comprendidoentre C8vidades. El modelode liberaci6n de aire postula que el
aire se difunde por todo el liquido y en consecuencia necesita una velocidad
de propagacion de onda variable.

Se puede deaarrollar un esquemacomputacionaltal que en laa secciones donde
se alcance presiones que sean iguales 0 menoresque·la presi6n de vapor. sean
tratadas comouna condici6n de borde interns. Enaquellas secciones donde la
presion alcanza la presi6n de vapor las cavidades de vapor creceran y
colapsaran de acuerdo con la conservaci6n de masa evaluada en la secci6n.
Durante 1a exiatencia de 1a cavidad si Ou es el caudal entrant",f...Y0 es el
cmd:lJ. saliente @lUl in:::raIEnto de ti.Enpo At. e1 vo1U1Bl de la cavi<bi sera L, (O-Ou)At
donde la sumatoria se extiende desde e1 instante de tiempo en que se a1canza
la presion de vapor. Enel instante en que se desvanece1a cavidad, la presi6n
se incrementa debido al restab1ecimiento de la continuidad del liquido. Este
incremento de presi6n esta dadopor:

AH"'--!!.- (00-0) (11)
2gA

En la figura 3 se indican las variables que se tomanen cuenta para plantear
esta condici6n de borde interno en la secci6n i del conducto esquematizado.

Durante la existencia de la cavidad. su tamafioen cada incremento de tiempo
se calcula a partir del caudal de entrada y del caudal de salida a la secci6n
i. Zj es la elevaci6n tope del conducto en la secci6n. basada en el mismo
nivel de r~ferencia que para la linea de presi6n. Hv es 1a presion de vapor
absoluta. H es la pre~ion barometrica. Lapresi6n absoluta en la figura 3 se
define comoHa=Hp-Z+H.

La masade un gas disuelto en un volumende liquido esta
Henrycllandoe1 fluido esta en un estado de equilibrio.

!1~SH"
V Ho

DondeH" eS la preS10n de saturaci6n absoluta. Ho es la presi6n estandar
absoluta y S es el coeficiente de solubilidad. E1volumendel fluido es V y
el volumendel gas disuelto reducido a las condiciones atmosfericas estandar
es Vg•

La ecuaC10n(12) es una eCUaC10nde equilibrio. si 1a presi6n de un fluido en
un contenedor se reduce a H. por un periodo de tiempoprolongado la cantidad
de gas que se libera del liquido estara dada por S(Hs-Ha)/Ho'

si durante el flujo de un liquido en un conductose generan ondas de presi6n.
la presion puede reducirse por debajo de la presi6n de saturacion y por 10
tanto los gases disueltos pueden evolucionar bacia burbujas difusas. Si se
pastula que ls. propagaci6n de ondas de presion en flujos turbulentos dan lugar
a un adecuadonivel de agitaci6n que asegure la liberaci6n de alguna cantidad
de gas. el mecanismeque gobernara la difusi6n posterior del gas en un fluido
particular sera el grade de sobresaturaci6n medidopor (H,,-Ha). CUando1a



presi6n de saturaci6n es excedida, cesa la liberaci6n de gas y comoe1 proceso
i.nverso se produce en un tiempo muypequefW,se pnede postular que este
proceso solo existe en un sentido. Envista de las incertezaS involucradas en
un flujo transitorio de un liquido se puede escribir que

dm
dt ~CJr<H.-Ha) (13)

para Ha-<H".

Dondedmldt es la maSade gas liberado por unidad de volUll\enl!quido y CJr
es una funci6n del coeficiente de solubi1idad, de la fracci6n de vac!o
inicial, y del nivel de agitaci6n.

Como1a liberaci6n de un gas en un fluido en formade burbujas es un proceso
relativamente lento, solamentepequefiascantidades de gas evolucionandurante
la mayor!a de los transitorios y por 10 tanto la concentraci6n del gas
disuelto varia lentamente.

La velocidad de propagaci6n de ondas en una mezcla de gas libre y liquido en
un conducto considerando la elasticidad de la pared, estara dada por

a'= K1IQl (14)

1+K1DIEe +mK1RTIP 2

DondeK1 y Ql son la compresibilidad y 1a densidad del liquido, Dye el
diametro del conducto y su espesor, E es e1 m6dulo de elasticidad del
conducto, m es la masade gas libre por unidad de volUll\ende la mezcla y R
la constante de los gases.

Es converniente en este caso trab!dar con 1a presi6n absoluta comouna de las
variables dependientes, H,,=H-z+H.

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento se puedenescribir en
terminos de la presi6n absoluta, las cuales expresadas en terminos de sus
ecuaciones caracter!sticas son:

g~ dH dV FtJrrJl
± ~ "+-+gsena+~=O

aH" dt dt 2D

.~=±~
dt ~VC)+H"

Multiplicando la ecuaci6n (15) por a.dtlg se
numerica para esta ecuaci6n diferencial.

Para cada tramo lix=al1t en que se discretiza un conducto, se intrega la
ecuaci6n positiva (15), figura 4,

f
p "C3+H~ dHa+-.!!..f PdQ+asen<a)f Pdt+~f P071=0

~ ~ 2g~2
R R R R

La integraci6n de esta ecuaci6n da la ecuaci6n de compatibilidad C +

.r;:;-:;;z .;c;. +£C3+H: _ (17 )
VC3+HI'J.-~ln--· ----Cp-BQp

HaP

en la cual B=a/~ y



La ecuacion caracteristica C· requiere una integraci6n aproximada. Postulando
una variaci6n lineal de Ha con X la ecuaci6n (16) se puede escribir como

adt= JC3+H: dH dx
Ha a dHa

Expresando esta ecuaci6n en forma nUll\E;ricaa 10 largo de la caracteristica C·
se obtiene.

X -X iRa.fC7ii2
a(t -t)= p. ~dH

p • H -H H a (18)
aP 4R B.. a

La integral en la ecuaci6n (18) es identica al primer termino de la ecuacion
de compatibilidad y se la define como f.(HaP,H ••• ). Finalmente se obtiene

(HaP-HaR)
XP-x.= f.(HaP,HaR) al1t

Una integraci6n similar se debe realizar sobre las ecuaciones negativas (15)
y (16) a fin de obtener el segundo par de ecuaciones

r;::;-:-;;r .;c;+JC3 +H~ (19)
VC3+HaP-.;c;ln --- =C,,+BQp

HaP

En la cual fs(HaP,Has) es la evaluaci6n del termino en presi6n en la ecuaci6n
de compatibilidad a 10 largo de la caracteristica C-.

Un procedimiento iterativo es necesario para resolver Ha en las distintas
secciones del sistema. En una secci6n interior (i) se computa primeramente
la masa de aire libre para los tramos adjuntos por medio de la ecuaci6n (13)
y luego se resuelve sinnlltaneamente empleando el metodo de Newton las
ecuaciones (17) y (19) para obtener HaP.

Tomando como base de partida la descripci6n correspondiente a un sistema de
refrigeracion realizada en el punto 1 y alas hip6tesis de calculo formuladas
en el punta 2 se evalu6 inicialmente la condici6n de resonancia libre propia
de cada ramal (A y B) del sistema de refrigeraci6n de la Unidad Na6 de la
Central Costanera SA.
Una estimaci6n previa de las frecuencias de resonancia de acuerdo a la teoria
desarrollada en el punta 2. demuestra que las harmOnicas preponderantes en
este sistema se corresponden con las harmOnicas pares.

De una estimaci6n previa por medio del codigo CAESAR II [61. se obtuvieron las
frecuencias naturales del sistema de refrigeraci6n como estructura elastica
con un determinado comportamiento dindmico a la resonancia.



De una comparaci6n entre ambas estimaciones se infiere que el 2" modo de
oscilaci6n del flujo se encuentra en un entorno muy estrecho del 10" modo de
vibraci6n libre del sistema como estructura flexible.
Tomando la frecuencia y la amplitud correspondiente al 2" modo de oscilaci6n
del fluio se formula una funci6n forzante al inicio del modele hidraulico
elaborado para la linea B.
En el grafico 3 se muestra la forma en que varia la presi6n a la entrada del
modelo. En el grafico 4 se muestran las variaciones temporales de presi6n en
el coda identificado como B2 en la figura 5. En el grafico 5 se dan las
variaciones temporales de la presi6n en el codo identificado como B3 en la
figura 5. En el grafico 6 se muestran las variaciones de presi6n a la entrada
del condensador. En el grafico 7 se muestran las variaciones de presi6n a la
salida del condensador.
La presi6n a la entrada del condensador por efecto de las ondas generadas en
forma periodica al inicio del modele cae por debajo de la presi6n parcial del
aire. En consecuencia es esperable la formacion de burbujas de aire
provinientes del aire disuelto en el agua. Esta roasa de aire tendera a
eoneentrarse en la zona de mayor altura topo16giea del sistema de
refrigeraci6n, es decir en la parte superior del condensador. Esto queda de
manifiesto en el grafieo 8. A la sal,ida del condensador se produce una
recuperaci6n de la presion y en consecuencia las cavidades de gas existentes
colapsan al ser arrastradas por flujo.

El analisis de los resultados pone de manifiesto que existe un acoplamiento
resonante entre el flujo oscilatorio y'el eomportamiento resonante del sistema
como estructura configurando un fen6roeno de interacci6n fluido-estructural.
Este efecto no decae en el tiempo, pues existe de algun modo una fuente
permanente de perturbaci6n del flujo que 10 lleva a una condie ion de
oscilaci6n estacionaria en el tiempo.
Esta argumentaci6n valida la.hipotesis de perturbar al modelo de simulacion
hidraulica del sistema de refrigeracion, en el extrema de la impulsi6n del
fluido con una funcion forzante de la presion cuya frecuencia se corresponda
con la frecuencia del 2" modo de oscilaci6n libre del flujo.
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