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Resumen. Se desarrollé un modelo numérico de los tubos que componen el circuito secundario de un
generador de vapor helicoidal con el prop6sito de estudiar su estabilidad termohidraulica. Este tipo de
generador de vapor es susceptible de experimentar inestabilidades originadas por ondas de densidad.
El modelo se caracteriza por ser nodal, lineal y no difusivo. Asimismo, permite representar perfiles de
potencia transferida (entre el lado primario y el secundario) arbitrarios.

Se programd un cddigo de célculo basado en el modelo desarrollado, el mismo permite encontrar la
condicién de estabilidad marginal del generador de vapor a partir de la cual podrian presentarse
inestabilidades por ondas de densidad. Asimismo, debido a la sencillez lograda en el modelo, el codigo
puede ser facilmente adaptado permitiendo, entre otras cosas, realizar estudios de sensibilidad para
determinar cudles son los efectos que tienen mayor influencia sobre la estabilidad del sistema en cada
rango de operacion.
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1 INTRODUCCION

Los generadores de vapor con tubos helicoidales poseen caracteristicas que los hacen
atractivos para ser utilizados como sistema de extraccion de calor en los reactores compactos
e integrados, entre los que se encuentra el reactor CAREM-25. Entre estas caracteristicas se
destacan su alta eficiencia en la transferencia de calor y su estructura mas compacta.

El reactor CAREM-25 (Central Argentina de Elementos Modulares) es un reactor
integrado, autopresurizado y refrigerado por conveccion natural, que incorpora avanzados
sistemas de seguridad pasivos. El sistema de generacion de vapor del CAREM-25 consiste en
doce mddulos ubicados en el recinto anular que se encuentra entre el recipiente de presion y la
chimenea, verFigural(a). Los generadores de vapor (GVSs) son del tipo “onethrough” o de un
solo paso, con tubos helicoidales, ver Figural(b).

El refrigerante del circuito primario ingresa al generador de vapor por la parte superior y
desciende entre los tubos, transfiriendo el calor hacia el circuito secundario; luego sale por la
boca inferior y se dirige hacia el nucleo por el downcomer.

El agua del sistema secundario baja por los tubos de alimentacion o bajada y luego
asciende a través de los helicoides, donde se produce el calentamiento, pudiendo identificarse
tres zonas: una zona de precalentamiento, una zona de ebullicion y otra zona de
sobrecalentamiento del vapor producido.

La estabilidad termo-hidraulica de estos generadores de vapor puede verse afectada por la
aparicion del fendbmeno de ondas de densidad o0 DWO por sus siglas en inglés. Las DWO son
inestabilidades dindmicas que ocurren bajo ciertas condiciones de operacion de sistemas en
ebullicion.

1% TR Ingreso gy /T —
‘. | agua primario <=
7 | ’ Condensado
/ Carcasa i
interna {1 11
RN alli
) 5
GV A i
; Carcasa
' ‘ old g ‘ ) externa |-
: < A |
Chimenea d/ A
Recipiente
de presion

NUcleo

\ o [0 / Salida agua
e ‘ primario

(@) (b)

Figural: Reactor CAREM-25 (a) Recipiente de presion. (b) Generador de vapor.
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2 ONDAS DE DENSIDAD

Para explicar el mecanismo fisico de este fendmeno considérese un canal calefaccionado
por el que circula un cierto caudal de fluido, el cual en algin punto de su recorrido alcanza la
ebullicién. Ante una perturbacion en el caudal de entrada se origina un frente de entalpia que
va modificando la densidad y la velocidad de propagacion a lo largo del canal. Estas
fluctuaciones de la velocidad y la densidad son especialmente significativas en la zona de dos
fases debido al cambio brusco de densidad que se observa cuando un fluido entra en
ebullicion, ver Figura2. Dichas perturbaciones se propagan aguas abajo hasta el final del
canal. Esta propagacion no se produce de forma inmediata sino que se desarrolla con cierta
demora de tiempo y en modo de ondas.
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Figura2: Densidad del agua en funcion de la entalpia a una presién de 4,85 MPa.

Debido a las perturbaciones de caudal y densidad que se propagan en un tiempo finito, la
caida de presion local (y por ende la total) fluctia con cierto retraso con respecto a la
perturbacion inicial. Por consiguiente, si la caida de presion total es impuesta externamente se
genera una realimentacion en la perturbacion del flujo a la entrada del canal. Dependiendo del
desfasaje y la amplitud de dicha realimentacion las oscilaciones pueden amplificarse
generando inestabilidades.

Del mecanismo fisico detras del fendmeno de las ondas de densidad se deduce que:

o Cualquier pérdida de carga colocada en la zona de dos fases o de vapor sobrecalentado
se encuentra desfasada o demorada con respecto a perturbaciones del flujo a la entrada
del canal.

o Cualquier pérdida de carga colocada donde el refrigerante esta en estado liquido se
encuentra en fase con la perturbacion del flujo a la entrada del canal. Es decir que
cualquier pérdida de carga concentrada a la entrada oscila en fase con las
perturbaciones.

Consecuentemente, un método efectivo para estabilizar un flujo de dos fases consiste en
incrementar la pérdida de carga donde el fluido se encuentra en estado liquido, debido a que
dicha pérdida de carga oscila en fase con las perturbaciones y en consecuencia no introduce
demora en las realimentaciones. De esta manera, si su amplitud es suficientemente grande
puede disminuir el efecto del desfasaje originado en las zonas en ebullicion o con
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sobrecalentamiento. Determinar el valor que debe tener dicha pérdida de carga es de gran
importancia para asegurar la estabilidad termohidraulica en cualquier condicion operativa.

En este trabajo se desarrolla un modelo numérico de los tubos que componen el circuito
secundario de un generador de vapor helicoidal con el proposito de estudiar su estabilidad
termohidraulica.

3 OPCIONES PARA EL MODELADO

Para el estudio de estabilidad de sistemas en simple y doble fase, como generadores de
vapor o reactores nucleares, entre otros, se suelen adoptar métodos de andlisis que se
resuelven en el dominio de las frecuencias. Estos métodos resuelven el problema en forma
analitica y se basan en la linealizacidn de las ecuaciones que describen el comportamiento del
sistema y la resolucion por medio de la transformada de Laplace y métodos de control clésico.
Estos modelos se emplean casi exclusivamente para determinar la condicién de estabilidad del
sistema ya que no pueden predecir el comportamiento temporal del mismo cuando se vuelve
inestable. En esos casos en los que es importante la evolucion temporal, como lo son por
ejemplo los transitorios operacionales o situaciones accidentales, se emplean codigos de
calculo que se resuelven en el dominio del tiempo y que utilizan métodos numéricos como
elementos finitos o diferencias finitas. Estos esquemas numéricos introducen una gran
difusion numérica con el fin de evitar desbordes en el calculo provenientes de truncamientos o
redondeos. Cuando estos métodos son aplicados al analisis de estabilidad, las pequefias
perturbaciones que usualmente originan las inestabilidades con frecuencia se amortiguan
como resultado de la difusion numérica, generando resultados no conservativos. Debido a esto
se desaconseja el uso de dichos métodos para predecir la performance de estabilidad del
sistema. Asimismo, los métodos que se resuelven en el dominio de la frecuencia permiten
determinar la condicién de estabilidad de manera répida, evitando un analisis exhaustivo de
todos los transitorios posibles en el dominio del tiempo. Por estas razones para realizar un
andlisis de estabilidad se suelen utilizar los métodos que se resuelven con técnicas de las
frecuencias.

4 MODELO

Para el estudio de la estabilidad de los GVs del CAREM-25 se desarrolld un modelo
numeérico de los tubos que componen el sistema secundario, ver Magni (2009) y Magni et al.
(2012) para mas detalles. Este modelo se caracteriza por ser nodal, lineal, es decir que se
resuelve en el dominio de las frecuencias, y, por lo tanto, estrictamente no difusivo. Se tienen
en cuenta los efectos de friccion (en simple y dos fases), aceleracion, inercia y gravedad en
cada una de las regiones de los tubos: region de agua subenfriada (zona de precalentamiento),
region con agua en ebullicion (zona de dos fases) y regidn de vapor sobrecalentado (zona de
sobrecalentamiento). Una de las ventajas del modelo es que permite representar perfiles de
potencia transferida (entre el lado primario y el secundario) arbitrarios. Esto es muy
importante pues se encontr6 que las predicciones de la performance de estabilidad de los
tubos de los GVs, analizados asumiendo una distribucion uniforme de la potencia transferida,
sobrestiman la estabilidad, provocando resultados que no son conservativos.

El sistema modelado se muestra en la Figura3. Se trata de un canal calefaccionado, al cual
se le entrega una potencia total Q, constante. La distribucién lineal de potencia no es uniforme
sino que varia con la posicion a lo largo del canal como se muestra en la misma figura. Dicha
distribucion se calcula para cada condicion operativa mediante un codigo independiente,
teniendo en cuenta los diferentes mecanismos de transferencia térmica en cada regién. La
caida de presién es impuesta externamente y se mantiene constante. El liquido ingresa al canal
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en condiciones de subenfriamiento y, en cierto punto, denominado frontera de ebullicion,
comienza el cambio de fase. Aguas abajo, comienza el sobrecalentamiento del fluido en el
punto denominado frontera de secado.

Se distinguen tres zonas en el canal, cada una de las cuales se modela como un Unico nodo.
La primera zona abarca la region de liquido subenfriado, comprendida entre la entrada del
canal y la frontera de ebullicion. La segunda, limitada entre ambas fronteras, coincide con la
region en ebullicion. Y la tercera, la de vapor sobrecalentado, se extiende desde la frontera de
secado hasta el final del canal.
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Figura3: Modelo de tres zonas para un canal calefaccionado, con perfil de potencia no uniforme.

En el modelado de cada una de las tres regiones se asumen las siguientes hipotesis:

o Regidn liquida: el fluido es incompresible y la densidad del mismo en toda la region es

igual al valor de la densidad en el punto de ebullicién.

o Region liquido-vapor: el fluido se comporta como mezcla homogénea de dos fases

(ambas incompresibles), que se encuentran en equilibrio termodinamico. Es decir, se
aplica el modelo homogéneo, HEM por sus siglas en inglés (Todreas y Kazimi, 1993).

o Regidn de vapor sobrecalentado: el fluido se comporta como un gas ideal a presion

constante.

Con el fin de lograr una mejor representacion de la transferencia de calor se utiliza una
funcidn exponencial para ajustar el perfil de potencia en cada una de las zonas. Para distintas
condiciones de operacion del reactor existen diferentes distribuciones de potencia y por lo
tanto los ajustes exponenciales varian en cada caso.

4.1 Formulaciénmatematica

El modelo matematico se compone de tres ecuaciones de conservacion (ecuaciones
diferenciales parciales de primer orden, no lineales y fuertemente acopladas entre si), mas una
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ecuacion de cierre, en este caso la ecuacion de estado. Si se considera el problema en forma
unidimensional, con un area de pasaje uniforme, las ecuaciones para el sistema representado
en la Figura3 y descripto anteriormente se pueden escribir como,

Conservacion de masa

dp | 9(pu) _
E + 9z 0 (1)
Conservacion de momento
d(pu) | Au®) | (f 2 ey — _ P
0t t (zuh + k]-)pu + pgsini(pP) = P (2)
Conservacion de energia
d(ph) |, d(ouh) _
0 T, =42 (3)
Ecuacion de estado
p = pr parah < hy =0

1
p= ((h - hf)% + vf> parah; < h < h @

-1
p= ((h —hy) fp/;: + vg> Parah, < h

Donde zdenota la posicion axial, gla densidad lineal de potencia, tel tiempo,p la
presion,ula velocidad, pla densidad, p, la densidad del liquido saturado, hla entalpia, hy la
entalpia del liquido saturado, hy, la diferencia entre la entalpia de saturacion del liquido y la
del vapor, v el volumen especifico del liquido saturado, v, la diferencia entre el volumen
especifico del liquido saturado y el del vapor saturado, k; el coeficiente de pérdidas
concentradas, f el coeficiente de friccion de Darcy, D, el didmetro hidraulico, g la
aceleracion de la gravedad,R la constante universal de los gases, M la masa molar yc, el calor
especifico a presion constante. Asimismo, 6 es el angulo de inclinacién del canal respecto de
la horizontal, de manera que el término gravitatorio considera la inclinacion que tienen los
tubos del GV debido a su forma helicoidal. Sin embargo, para el fenomeno de ondas de
densidad es de gran importancia el efecto de las fricciones por lo que resulta necesario
modelar correctamente dicho efecto teniendo en cuenta la forma helicoidal de los tubos. Para
ello se utilizan correlaciones para el coeficiente de friccion de simple fase y para el
multiplicador de dos fases especialmente desarrolladas para tubos helicoidales.

En estudios previos, se analizo el efecto que tienen las fricciones sobre la estabilidad de los
tubos helicoidales de los GVs del CAREM-25 y se determind cuales eran las correlaciones
mas apropiadas para utilizar en este caso (Magni et al. 2013).

En el régimen de simple fase se optd por la correlacion para el coeficiente de friccién de
Darcy propuesta por Ruffell(1974),

p\—0:275
f=4 <0.00375 +0.633 (5) Re—°-4) paraRe < 600000 (5)
donde d es el didametro de los tubos y D es el diametro del helicoide.

En el régimen de dos fases, por otra parte, se seleccioné la correlacion de Guo(2001)para
el multiplicador de dos fases,
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#h = |1+ x (- 1)) ©

dondeps y p, son las densidades del liquido y del vapor, respectivamente, xes el titulo,
pes un coeficiente que se calcula como
(1-x)(1000/6-1)(pf/py—1)
=1+°- .
v T+x(oy/pg-1)

kg
para G <1000 —o
(7
x(1-x)(1000 /G—1)(p /pg—1)
1+1-x)(ps/pg—1)

1/)1 — 1422 (L)0.62 (g)—1.04, (8)

Pcr
donde p es la presion yp,., es la presion critica.

=1+

kg
para G = 1000 -

4.2 Estabilidad

Como se menciond anteriormente, el modelo desarrollado resuelve el problema en el
dominio de las frecuencias. Este método de andlisis se basa en la linealizacion de las
ecuaciones que describen el comportamiento del sistema (Ec. (1)a (4)) y la resolucion por
medio de la transformada de Laplace y métodos de control clésico.

En teoria de control, la estabilidad de la respuesta temporal de un sistema, tal como el
representado en el diagrama de bloques de la Figura4, est4 condicionada por los polos de su
funcion de transferencia en lazo cerrado.

R

Y ., .
— —> Funcion de transferencia en lazo cerrado:

Y(s) G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

Figura4: Diagrama de bloques.

Para que el sistema sea estable los polos deben yacer en el semiplano izquierdo del plano
complejo “s”, como se observa en la Figurab.
Los polos son los ceros de la ecuacion caracteristica,

1+ G(s)H(s) = 0. 9)

Para que el sistema sea estable, todos los ceros de esta funcién tienen que tener parte real
negativa.

4.2.1 Ecuaciéncaracteristica

Si el sistema es un canal como el modelado en este trabajo, cuyo comportamiento esta
condicionado por la dindmica de las ondas de densidad, la estabilidad se puede evaluar en
términos de la funcion de transferencia que relaciona la caida de presiéon total con la velocidad
del fluido a la entrada del canal (Ec. (10)). Dicha funcién de transferencia es la ecuacion
caracteristica de este sistema y refleja la respuesta de la perturbacién de la caida de presion
total ante una perturbacién en la velocidad a la entrada,

AP _ APy | AP | AP

U; U; U; Ui’ (10)
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Figurab:Respuesta temporal de un sistema de acuerdo a la ubicacion de sus polos en el plano complejo.

dondeU es la transformada de Laplace de la perturbacion de la velocidad y AP es la
transformada de Laplace de la perturbacion de la caida de presion. Los subindicesp, ey s
indican la zona de precalentamiento, la de ebullicibn y la de sobrecalentamiento,
respectivamente.

La funcion de transferencia correspondiente a la caida de presiéon total (Ec. (10)) es, a su
vez, igual a la suma de todas las contribuciones a la caida de presion: aceleracion, friccion,
gravitatoria e inercial,

AP _ APy AP APpr | APg
Ui_Ui+Ui+Ui+Ui. (12)

Los subindices/, a,fr y G indican el término inercial, el de aceleracion, el de friccion y el
gravitatorio, respectivamente.

Cada término del miembro derecho de la Ec. (11) se obtiene al integrar la ecuacion de
conservacion de momento, Ec. (2), perturbada y transformada por Laplace, en cada tramo del
canal.

En general, el analisis en el dominio de las frecuencias permite resolver el problema en
forma completamente analitica, pero para ello se suelen adoptar importantes simplificaciones,
entre ellas, la utilizacion de un perfil de potencia uniforme para modelar la transferencia de
calor. Como se menciond anteriormente, en este trabajo se adopta un perfil de potencia
exponencial, lo que incrementasignificativamente la complejidad matematica del modelo. En
particular, para obtener la funcién de transferencia de la Ec. (11),se integra la ecuacién de
conservacion de momento, Ec. (2), perturbada y transformada por Laplace, en cada tramo del
canal. En el caso de los términos inercial y de fricciones, la integral analiticacuando se modela
el perfil de potencia con una exponencial, depende de la funcion hipergeométrica de Gauss.
Dicha funcidn se define como(Abramowitz y Stegun, 1972),

0 (@B 2"
oF (a,b;¢;2) = Yn—o a(Tnjl_!l (12)
con zeC;a,b,ceC. Donde (a), es el simbolo de Pochhammer(Abramowitz y Stegun,
1972),
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(@) =1
(@), =a(a+1)~(a+n—-1)=

La serie hipergeométrica de Gauss, Ec. (12),no esta definida cuando ¢ es un nimero entero
negativo. El circulo de convergencia de la serie es el circulo unitario |z| = 1; es decir que la
serie converge absolutamente cuando|z| < 1, mientras que si |z| > 1 la serie diverge.

El comportamiento cuando|z| = 1 es

o divergente cuando Re(c —a — b) < —1,

o absolutamente convergente cuando Re(c —a — b) > 0,

o condicionalmente convergente cuando —1 < Re(c — a — b) < 0, excluido el punto
z=1.

En el modelo desarrollado, el problema surge cuando se evalla dicha funcién en la zona de
ebullicion.Tanto cuando se calcula el término inercial como cuando se calcula el término de
fricciones, el modulo de z (argumento de la Ec. (12)) es mayor a uno; por esta razon la serie
diverge, es decir que no es posible utilizar la serie hipergeomética de Gauss para calcular
analiticamente dichas integrales. Para resolver esta dificultad, estas integrales se calculan
numéricamente.El valor de las mismas se obtienepor el método de los trapecios.

I'(a+n) (13)
I'(a)

4.2.2 Busqueda de los ceros de la ecuacion caracteristica

Siguiendo con la teoria de control, la estabilidad del sistema se puede determinarutilizando
el criterio de Nyquist; sin embargo, para realizar el estudio de estabilidad se requiere evaluar
un gran nimero de condiciones de operacion por lo que resulta mas conveniente emplear una
rutina de célculo que permita obtener el polo més inestable (el de mayor parte real) en cada
situacion operativa. Por esta razdn, se emplea una rutina de calculo para obtener las raices de
la ecuacion caracteristica,

AP

Las raices de la Ec. (14), se obtienen empleando una rutina de calculo que permite resolver
un sistema de ecuaciones no lineales de la forma F(x) = 0. Dicha rutina implementa tres
algoritmos de resolucion: region de confianza dogleg, regidén de confianza reflexiva y el
algoritmo Levenberg-Marquardt. En este trabajo se utiliza el método de region de confianza
dogleg.

Sea F(x) = 0 la funcion vectorial que se quiere resolver, la idea basica de los métodos de
region de confianza es tomar un punto x, en el dominio de F y moverse a otro punto x4
situado en un entorno de x, (la region de confianza) tal que F(xy41) < F(xy). Para ello se
aproxima a F(x) con una funcion simple que refleje razonablemente el comportamiento de
F(x) en la region de confianza definida entorno a x,. En particular, el método de region de
confianza dogleg construye una trayectoria poligonal de dos tramos para llegar al nuevo punto
Xk+1- Si no se satisface la condicion F(xy,1) < F(xy) se amplia la region de confianza y se
repite la busqueda de x;,¢. Si se satisface dicha condicidn, se busca x;., en una region de
confianza centrada en Xy 1.

5 RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, el codigo desarrollado permite determinar cual es la
minima pérdida de carga necesaria a la entrada de los tubos del GV para asegurar la
estabilidad termo-hidraulica del mismo. Con este modelo es posible analizar facilmente
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distintas condiciones de operacion pudiendo trazarse mapas, como el de la Figura6:. Esta
figura es un grafico de contornos de colores, en escala logaritmica, en el cual se muestra
laminima pérdida de carga que es necesario colocar a la entrada del GV en cada punto de
operacion definido por la potencia de operacion y la presion del lado primario. En dicha
figura, la pérdida de carga se encuentra representada por una constante de friccion localizada,
k;, de modo que

k; m?
?pfAZ

AP; = (15)
dondeAP; es la pérdida de carga a la entrada del GV, k;es el coeficiente de pérdida de
carga, m es el caudal masico, A es el area de pasaje y pr es la densidad del liquido.

El grafico de contornos de colores de la Figura6permite una rapida identificacion de los
puntos de operacion mas proclives a experimentar inestabilidades por ondas de densidad. Se
observa que la zona mas inestablese encuentra a muy baja potencia, mientras que la zona méas
estable se encuentra a alta potencia y alta presion.
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Figura6:Mapa del valor marginal de k; en funcion de la potencia de operacion y de la presion del primario.

Debido a las caracteristicas del modelo, éste puede ser facilmente adaptado permitiendo,
entre otras cosas, realizar estudios de sensibilidad para determinar cuales son los efectos que
tienen mayor influencia sobre la estabilidad del sistema en cada rango de operacion. En
particular, es de gran interés analizar como afectan a la estabilidad del sistema las distintas
contribuciones a la pérdida de carga (aceleracion, inercia, gravedad y fricciones). Con el
cédigo desarrollado es posible analizar cada uno de estos términos individualmente. En
estudios previos (Magni et al. 2013), se encontré que los términosque mas inestabilizanson
los de las fricciones en el evaporador y en el sobrecalentador; mientras que el término que
mas estabiliza es el de las fricciones en la zona liquida (la pérdida de carga concentrada a la
entrada del canal mas las fricciones distribuidas en la zona de precalentamiento). Este
resultado es esperable dado que, como se mencion6 anteriormente, las fricciones en las zonas
de evaporacion y sobrecalentamiento afectan tanto la magnitud como la fase de las
perturbaciones, ver seccion 2. Por otra parte, las fricciones en la zona liquida oscilan en fase
con las perturbaciones que se producen a la entrada del canal.
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6 CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo numérico disefiado para estimar la estabilidad termohidraulica de
los tubos helicoidales de un generador de vapor similar al utilizado en el CAREM-25.

El modelo se caracteriza por ser nodal, lineal y no difusivo.

Se modelaron las tres zonas que se identifican en los tubos de los GVs: la de
precalentamiento, la de ebullicion y la de sobrecalentamiento.

Para la estimacion de las pérdidas de carga en las diferentes zonas de los tubos se
consideraron correlaciones especialmente desarrolladas para tubos helicoidales.

Para representar el perfil lineal de potencia se utilizd una funcion exponencial diferente en
cada zona, lo cual incrementa notablemente la complejidad matemética del modelo. Sin
embargo,éstepermite analizar facilmente distintas condiciones de operacién, habiéndose
estudiado un amplio rango.

Mediante la representacion de los resultados en un grafico de contorno de colores, se
muestran resultados tipicos que se pueden obtener a partir del modelo desarrollado. En dicho
grafico se pueden identificar rapidamente los puntos de operacion mas proclives a
experimentar inestabilidades por ondas de densidad. Se observa que la zona més inestable se
encuentra a muy baja potencia, mientras que la zona mas estable se encuentra a alta potencia y
alta presion.

Una de las ventajas del cddigo es que se puede adaptar facilmente para realizar estudios de
sensibilidad, en particular, es posible analizar individualmente como afectan a la estabilidad
del sistema las distintas contribuciones a la pérdida de carga (aceleracion, inercia, gravedad y
fricciones). En estudios previos, se encontr6 que los términos que mas inestabilizan son los de
las fricciones en el evaporador y en el sobrecalentador; mientras que el término que mas
estabiliza es el de las fricciones en la zona liquida.
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