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Resumen

Se estudia el comportamientc dindmico del sistema hidrdulico configurado por un sistema de
rafrigeracién por condensacidén perteneciente a una unidad de generaciém termoeléctrica de 3150
MWe.

Este estudio se efectia por medio del andlisis de los modos naturales de oscilacidn del sistema
y sus correspondientes frecuencias, con la finalidad de ca.racterizar al sistema.

Ademds se analizan los efectos que tiene sobre el comportamiento dindmico del sistema la ruptura
de la columna liquida con su consecuente formacién de cavidades gasecsas. Esto conduce a que se
deben considerar fendémenos de macrocavitacién en el flujo del sistema hidrdulico.

La descr:.pt:lén de estos fendmenos da lugar a un andlisis de flujos bifdsicos con la complejidad
que esto implica.

En consecuencia se plantea un anélisis del flujo transitorio basado en un modelo de lxberaclén
de aire con cavidades de vapor. Este procedimiento examina macr épi e 8l £ sin
tomar en cuenta la dindmica de burbujas de un flujo bif&sgico. .

La aproximacidn vapor-liguido confina las cavidades de vapor a secciones fijas del modelo de
computo y utiliza una velocidad de onda fija para el fluido comprendido entre cavidades. El
modelo de liberacién de aire postula que el aire se difunde por todo el liquido y en consecuencia
necesita una velocidad de propagacién de onda variable.

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento que resultan se pueden transformar por
medio del método de las caracteristicas para su posterior resolucién numérica por diferenciasg
finitas.

Del andlisis de los resultados obtenidos se pone de manifiesto gue existe un acoplamiento
resonante entre el flujo oscilatoric¢ y el comportamiento resonante del sistema como estructura
flexible, configurando un fendémeno de interaccién fluido-estructural. Bste efecto no decae en el
tiempo, pues existe una fuente permanente de perturbacién del flujo que 1o lleva a una condicién
de oscilacidén ciclica en el tiempo.

1.0 - Introduccidn.

En una planta termoeléctrica, la energia del vapor es removida mediante la
reduceién de su presién y temperatura. El vapor que se descarga a través de
la turbina es condensado por medio del sistema de agua de refrigeracién. En
consecuencia la eficiencia del cicle térmico se incrementa mediante 1la
elevacién de la temperatura inicial y la disminucién de la temperatura de
expangsién del vapor.

Un sistema de refrigeracién es un sistema que conduce agua desde una fuente
fria hasta un condensador emplazado en una posicién elevada y luego retorna
esta agua nuevamente hacia la fuente fria. En la figura 1 se esquematiza un
sistema de refrigeracidn tipico.

El condensador constituye en general, un lugar adecuado para la acumulacién
de gas o aire previamente disuelto en el agua o por la incorporacién de aire
libre al circuito. La posicidén altimétrica como asi también la cafda local de
presién y el incremento de temperatura son factores favorables a fendmenos de
cavitacidn y macrocavitacién sobre algunos tramos situados a lo largo del
circuito de refrigeracidén, tanto en estados estacionarios como en estados
transitorios.

La macrocavitacidén se caracteriza por los siguientes mecanismos:

1- Expansién del gas disuelto en el agua.
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2- A lo largo de conductos horizontales con un flujc continuo, la fase gaseosa
tiende a concentrarse en la zona superior del conducto con concentraciones
volumétricas importantes.

3- La continuidad del volumen de agua liquida puede interrumpirse como
consecuencia del fendmeno descrito resultando en un flujo con cavidades de gas
o vapor localizadas.

2.0 - Modelo da Bimulaciém.
2.1 - HipStesis de Chlculo.

Existen numerosos problemas de flujos oscilatorios en los cuales el mecanismo
forzante no es claramente identificable.

Perturbaciones en presién y caudal son introducidas en un sistema hidrdulico
ya sea en forma accidental o en una operacién normal, estas perturbaciones
generalmente se atenidan y gradualmente desaparecen.

La resonancia se desarrolla cuando un ingreso neto de energia al sistema en
un ciclo campleto excede la energia disipada dentro del sistema durante un
ciclo y continua de esta manera en los sucesivos perfiodos. Esta acumulacién
de energia se manifiesta en la forma de incrementos de amplitudes en la
presibén y caudales oscilatorios.

El andlisis de vibraciones libres es un medio para identificar los modos de
oscilaciones de una vibracién no-forzada de un sistema. Esto es \til en
sistemas en los cuales la funcién forzante es desconocida. Una vez que los
modos de oscilacién son identificados en un sistema es posible especular como
un elemento particular del sistema puede causar- una vibracién indeseada.

Hay dos tipos bdsicos de excitadores gue pueden perturbar un sistema. Ellos
pueden 'actuar independientemente, en unién, o en combinacién con otros
elementos .

1. Un elemento que de origen a un caudal oscilatorio a través de 41, pero sin
perturbar la presién. BEste elemento se puede clasificar como un elemento
capacitivo. Un elemento de estas caracteristicas tiene un comportamiento
eldstico.

2. Un elemento que de origen a una presién oscilatoria a través de &1, pero
sin perturbar el caudal. Este es un elemento resistivo o un elemento inercial.
Un elemento de estas caracteristicas puede ser una turbomAquina o un elemento
con pérdida de carga variable.

2.2 ~ ¥odelo Mateméitico.

2.2.1 - Ecuaciones para Flujo Oscilatorio.

El comportamiento dindmico de un sistema hidriulico puede ser analizado
mediante el estudio de los modos naturales del sistema y sus correspondientes
frecuencias.

Se obtiene una solucién particular de las ecuaciones de flujo transitorio la
cual resulta en una ecuacién algebraica en términos de los parémetros de los
conductos y de las condiciones de borde.

El valor de una variacién sinusoidal para la presién se puede expresar como
AHcoswt =Re (AHe t)

donde Re identifica la parte real de una variable compleja.

La parte real de la solucién representa el comportamiento del sistema fisico.
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Las ecuaciones de continuidad y de cntidad de movimiento en sus formas
simplificadas para transitorios en conductos unidimensionales son

H, 180, f£0° _ 0,9AH_, (1)

ax gAat 2gDA " ox 429t

La variacién instanténea de la presién y del caudal se puede expresar en
funcién de un valor promedio mds un valor oscilatorio y ademés el término de
friccién turbulenta se puede expandir en series. En consecuencia las
ecuaciones de movimiento toman la siguiente forma,

oh’, Q_ oq’ ¢h’
o TeA o +Rq'=0 W+'§'5t—:° (2)

R es la resistencia linealizada por unidad de longitud.
p=nIe?
2gDA"

Definiendo como inductancia L Yy capacitancia C del fluido en un conducto a

-1 c- 98
gA a?
Las ecuaciones linealizadas para un flujo oscilatorio se pueden escribir como
', o' 3/ ,o3n’
L+ %L +rg'=0 +0 = 3
“ox q’ ox at 0

El sistema de ecuaciones (3) se puede resolver por medio del método de
separacién de variables. Tomando las derivadas parciales de las ecuaciones y
combinandolas entre si es posible eliminar h' y en forma andloga, eliminar q';
con lo cual se obtiene dos ecuaciones identificas en su forma

i -CL azq +Rcﬂ (4)
ox?

/ ’
&h! o Ph! . on’ (5)

ox? ot? ot

Las funciones solucién de estas ecuaciones se pueden escribir como

/ = t
h'(x,t)=H(x)e* q'(x,t)=Q(xye®
Donde la constante S se denomina frecuencia compleja y esta formada por una
parte real O y una parte imaginaria w.
s=0+iw
En cualquier posicién de X de un conducto, las oscilaciones fisicas alrededor
de un valor medio, son la parte real de estas ecuaciones.

La impedancia hidr&ulica Z(X) en un sistema hidriulico, se define como la
relacidén de la presién compleja al caudal complejo, en un punto particular del
sistema.

2050

Las ecuaciones de transferencia que relacionan la impedancia en el extremo
final de un conducto con la impedancia en el extremo inicial del mismo o
viceversa son particularmente fitiles. Identificando las condiciones corriente
arriba de un conducto con la letra U y las condiciones corriente abajo con
D, se puede escribir que
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P Z,~Z tanh(vL) 7 - Z,+Z tanh(vL) &)
J- R Z v }4
1—(-z—u)tanh(yL) 1+('Z—D)tanh(yL)
(- <

En estas ecuaciones la constante Y, la cual es funcién de S, se denomina
constante de propagacién.

En un sistema fisico en el cual se incluyen los efectos viscosos no es posible
la solucion directa de las frecuencias libres de las vibraciones. Por lo
tanto, se utiliza una solucién iterativa para encontrar cada frecuencia
compleja, comenzando desde un valor estimado para luego determinar cada modo
de oscilacién.

En la figura 2 se esquematiza un sistema de dos conductos en serie con un
orificio fijo corriente abajo y un reservorio corriente arriba.

Lag raices que hacen Z”1=0 son las frecuencias libres de este sistema.BEn
consecuencia la ecuacidén a resolver se puede expresar c¢omo

Zy(8)=0 7

Aun en un sistema fisico simple no es posible la solucién directa para S
implicita en la ecuacién (7).

Sin disponer de una solucién directa para la frecuencia compleja se utiliza
una solucién iterativa. El método de Newton es la forma m&s efectiva en la
busqueda de la solucién exacta para la ecuacién (7) en problemas de
multielementos.

Si el valor corriente de la frecuencia compleja en el proceso de iteracién es (o]
(inicialmente un valor estimado) la correccidénm a S; se puede calcular como

_ ~&y(sy)

[‘dz,,(si)] (8)
: ds

El valor corregido serd

5;,,=S;tAs
No es sencillo evaluar la derivada del denominador de la ecuacidén (8), por lo
que se efectua una evaluacién nGmerica. .
dZy(s;) _ Zy(S;:1€)-3y4(5;)
ds €

En la cual € es un mimero complejo que representa una variacién pequefia en
S.

(9)

€=A0+iAw
De la combinacién entre las ecuaciones (8) Y (9) se obtiene
' €2,(S;)
Z,(s;+€)-2,(8;)

AS=- (10}

La solucién iterativa se obtiene cuande AS es arbitrariamente pequefic o %,
es arbitrariamente cercano a cero.

El valor correspondiente de S provee una de las frecuencias complejas del
sistema. Su parte imaginaria es una frecuencia libre y su parte real O es una
medida del grado de decaimiento de la vibracién libre a esta frecuencia del
sistema.

El algoritmo de solucidn estima inicialmente un valor de S, luego utilizando
el metodo de Newton calcula las correcciones de § hasta obtener un valor de ‘Z o, ]
menor que una tolerancia limite fijada. En cada iteracién el valor compleio
de Z, es primeramente computado con el valor corriente de 8 y luego con la
frecuéncia compleja S+€. Una vez que han sido evaluadas las frecuencias
complejas se determinan los modos de oscilaciones en el sistema referidos a
una amplitud de oscilacién de la presién que se postula en la seccidén de
descarga del sistema.
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2.2.2 Raptura de la Columna Liguida.
Yormacién de Cavidades Gussosas.

En ausencia de aire libre o vapor en el -lfguido que llena un sistema de
conductos la velocidad de propagacidén de las ondas actisticas, es decir la
velocidad del sonido, permanece constante. La existencia de volimenes de gas
disuelto, o la incorporacién de burbujas de aire o de vapor por disminucidén
dindmica de la presién complica de sobremanera el andlisis de transitorios
pues la velocidad de ondas acisticas es funcién, tanto de la presién, como de
la posicién.

Se plantea aqui un andlisis del flujo transitorio basado en un modelo de
liberacién de aire con cavidad de vapor. Este procedimiento examina
macrogcépicamente el fenémeno sin tomar en cuenta la dindmica de burbujas de
un flujo bifdsico.

La aproximacién vapor-liquido confina las cavidades de vapor a secciones fijas
del modelo de computo y utiliza una velocidad de onda fija para el fluido
comprendido entre cavidades. El modelo de liberacién de aire postula que el
aire se difunde por todo el liquido y en consecuencia necesita una velocidad
de propagacién de onda variable.

Se puede desarrollar un esquema computacional tal que en las secciones donde
se alcance presiones gque sean iguales o menores que la presién de vapor, sean
tratadas como una condicién de borde interna. En aquellas secciones donde la

presidén alcanza la presién de vapor las cavidades de vepor crecerdn y-

colapsardn de acuerdo con la conservacién de masa evaluada en la seccién.
Durante la existencia de la cavidad si Q, es el caudal entrantg y Q es el
caxdal saliente en wn incremento de tiempo At , el wlumn de la cavidad serd (0-Q,)At
donde la sumatoria se extiende desde el instante de tiempo en qué se alcanza
la presién de vapor. En el instante en que se desvanece la cavidad, la presién
se incrementa debido al restablecimiento de la continuidad del liquido. Este
incremento de presién esta dado por:

AH=2—;A-(QU-Q) (11)

En la figura 3 se indican las variables que se toman en cuenta para plantear

esta condicién de borde internc en la seccién I del conducto esquematizado.

Durante la existencia de la cavidad, su tamafio en cada incremento de tiempo
se calcula a partir del caudal de entrada y del caudal de salida a la seccién
1. 2Z; es la elevacién tope del conducto en la seccién, basada en el mismo
nivel de referencia que para la linea de presién. H, es la presién de vapor
absoluta. H es la pregién barométrica. La presién absoluta en la figura 3 se
define como H,=H,-z+H.

La masa de un gas disuelto en un volumen de liguido esta dada por la ley de
Henry cuando el fluido estd en un estado de equilibrio.

\'4 H
2=g_5 (12)
v H,

Donde H, es la presién de saturacién absoluta, H, es la presién esténdar
absoluta y S es el coeficiente de solubilidad. El volumen del fluido es V y
el volumen del gas disuelto reducido a las condiciones atmosféricas estAndar
es Vg .

La ecuacidén (12) es una ecuacién de equilibrio, si la presién de un fluido en
un contenedor se reduce a H. por un periocdo de tiempo prolongado la cantidad
de gas que se libera del liguido estard dada por S(H,-H,)/H,.

Si durante el flujo de un liquido en un conducto se generan ondas de presiém,
la presidn puede reducirse por debajo de la presién de saturacién y por lo
tanto los gases disueltos pueden evolucionar hacia burbujas difusas. Si se
postula que la propagacién de ondas de presidn en flujos turbulentos dan lugar
a un adecuado nivel de agitacién que asegure la liberacién de alguna cantidad
de gas, el mecanismo que gobernaraé la difusién posterior del gas en un fluido
particular serd el grado de sobresaturacién medido por (H,-H,). Cuando 1la
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presién de saturacién es excedida, cesa la liberacién de gas y como el proceso
inverso se produce en un tiempo muy pequefio, se puede postular que este
proceso solo existe en un sentido. En vista de las incertezas involucradas en
un flujo transitorio de un liquido se puede escribir que

dm
ac x(H,~H,) (13)

para H,<H,_.

Donde dm/dt es la masa de gas liberado por unidad de volumen liquido y Cy
es una funcién del coeficiente de solubilidad, de la fraceidén de vacio
inicial, y del nivel de agitacién.

Como la liberacién de un gas en un fluido en forma de burbujas es un proceso
relativamente lento, solamente pequefias cantidades de gas evolucionan durante
la mayoria de los transitorios y por lo tanto la concentracién del gas
disuelto varia lentamente.

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

al= Ki/e; (14)
1+K,D/Ee+mK,RT/P?

Donde K1 Y ©; son la compresibilidad y la densidad del liquide, D y € el
didmetro del conducto y su espesor, E es el médulo de elasticidad del
conducto, M es la masa de gas libre por unidad de volumen de la mezcla y R
la constante de los gases.

2.2.3 Ecuaciones de Flujo Tramsitorio.

Las Ecuaciones (1) planteadas en el punto 2.2.1 son también validas para el
andlisis de este tipo de fendmenos transitorios. :

Es converniente en este caso trabajar con la presién absoluta como una de las
variables dependientes, H,=H-z+H.

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento se pueden escribir en
términos de la presién absoluta, las cuales expresadas en términos de sus
ecuaciones caracteristicas son:

2
gyCy+H dH, dv Fa}
av = 15
E S an, gt tae r9sena+= 0 (15)
dx aH
— =t 2 (16)

dt ERTH

Multiplicando la ecuacién (15) por a.dt/q se puede obtener una formulacidn
numérica para esta ecuacién diferencial.

Para cada tramc AX=aAt en que se discretiza un conducto, se intrega la
ecuacién positiva (15), figura 4,

P P P P
Cy+H, a fa _
f —HE,dH"+a dQ+asen(a) dt+ ngzf =0
R R R

R

La integracién de esta ecuacidn da la ecuacién de compatibilidad C*
[ 2 VC3+YC3+H. N (17)
C3 +Hy —,/C3ln ——-—H T —CP~BQP
ap

en la cual B=a/gA y




Comportamiento hidrodindmico de sistemas de refrigeracion de centrales termoeléctricas. 95

3
Cp=yC;3+H, _@11;@}’@5 +BQp~Az -R0; |0
ar

La ecuacién caracteristica C* requiere una integracién aproximada. Postulando
una variacién lineal de H, con X la ecuacién (16) se puede escribir como

adt=Y"3""4 CsHa dx

H “dn,

a
Expresando esta ecuacidn en forma numérica a lo largo de la caracteristica C*

se obtiene.
Hﬂ
Xp—X ![C +H§
a(t,-tg)=—1_F 32

= aH,
H,,H,, H, e (18)

La integral en la ecuacién (18) es identica al primer término de la ecuacién
de compatibilidad y se la define como f, (H“,,Hu) . Finalmente se obtiene

H
(Hyp™ ant

x ___.——_—————_—
L f,(H,,,H_R)

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

En el cual
+Cy+H g
= Cﬁ*ny‘@lh—% V3_BQS+A2+RQS|QS|
s .
Y
H,,-H
xP—xs: _#_
£5(HaprHys)
En la cual f( ) es la evaluacién del término en presién en la ecuacién

de Compatlblildad a io largo de la caracteristica C~

Un procedlmlento iterative es necesario para resolver H en las distintas
secciones del sistema. En una seccidén interior (i) se computa pr;uneramente
la masa de aire libre para los tramos adjuntos por medio de la ecuacién (13)
y luego se resuelve simultdneamente empleando el método de Newton las
ecuaciones (17) y (19) para obtener H,

3.0 - Aplicacién al Sistema de Refrigeraciém de la Unidad N:6 de la Central
Costanexa.

Tomando como base de partida la descripcién correspondiente a un sistema de
refrigeracion realizada en el punto 1 y a las hipétesis de cdlculo formuladas
en el punto 2 se evaludé inicialmente la condicién de resonancia libre propia
de cada ramal (A y B} del sistema de refrigeracidén de la Unidad N®*6 de la
Central Costanera SA.

Una estimacidn previa de las frecuencias de resonancia de acuerdo a la teorfa
desarrollada en el punto 2, demuestra que las harménicas preponderantes en
este sistema se corresponden con las harménicas pares.

En los gridficos 1 y 2 se muestran los tres primeros modos pares de
oscilaciones libres en presién y caudal para la linea B.

De una estimacién previa por medio del codigo CAESAR II [6], se obtuvieron las
frecuencias naturales del sistema de refrigeracién como estructura eldstica
con un determinado comportamiento dindmico a la resonancia.
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De una comparacién entre ambas estimaciones se infiere que el 2°¢ modo de
oscilacién del flujo se encuentra en un entorno muy estrecho del 102 modo de
vibracién libre del sistema como estructura flexible.

Tomando la frecuencia y la amplitud correspondiente al 2° modo de oscilacién
del flujo se formula una funcién forzante al inicio del modelo hidr&ulico
elaboradoc para la linea B.

En el gridfico 3 se muestra la forma en gue varia la presién a la entrada del
modelo. En el gréfico 4 se muestran las variaciones temporales de presién en
el codo identificado como B2 en la figura 5. En el grAfico 5 se dan las
variaciones temporales de la presién en el codo identificado como B3 en la
figura 5. En el grafico 6 se muestran las variaciones de presién a la entrada
del condensador. En el grafico 7 se muestran las variaciones de presién a la
galida del condensador.

La presién a la entrada del condensador por efecto de las ondas generadas en
forma periddica al inicio del modelo cae por debajo de la presién parcial del
aire. En  consecuencia es esperable la formacién de burbujas de aire
provinientes del aire disuelto en el agua. Esta masa de aire tenderd a
concentrarse en la 2zona de mayor altura topoldgica del sistema de
refrigeracién, es decir en la parte superior del condensador. Esto queda de
manifiesto en el grafico 8. A la salida del condensador se produce una
recuperacién de la presién y en consecuencia las cavidades de gas existentes
colapsan al ser arrastradas por flujo.

4.0 - Conclusiones.

El andlisis de los resultados pone de manifiesto que existe un acoplamiento
resonante entre el flujo oscilatorio y el comportamiento resonante del sistema
como estructura configurando un fendémeno de interaccién fluido-estructural.
Este efecto no decae en el tiempo, pues existe de algun modo una fuente
permanente de perturbacién del flujo que lo lleva a una condicién de
oscilacién estacionaria en el tiempo.

Esta argumentacidn valida la. hipdétesis de perturbar al modelo de simulacién
hidrdulica del sistema de refrigeracidén, en el extremo de la impulsién del
fluido con una funcidén forzante de la presidén cuya frecuencia se corresponda
con la frecuencia del 2¢ modo de oscilacién libre del flujo.
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