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Abstract. In this paper the effect of presence of air in an emergency cooling system of a nuclear
power plant during the pipelines pressurization stage is analyzed. The pressure waves
propagation along the system pipelines is considered. The presence air in one pipe is analyzed.
A code was developed to simulate the pressure waves propagation in the system. This code uses
the classical method of characteristics (moc) solving the mass and momentum equations. The
two phase homogeneous model was used to represent the two-phase mixture in the pipe with
presence of air. The maximal pressure in each pipe is calculated for the presence of air in one
pipe for the pressurization of the tanks. The influence of the presence of air in the system is
shown.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se realiza una simulacién numérica de ondas de presion tomando
como referencia el sistema de refrigeracion de emergencia de la Central Nuclear de
Embalse (CNE). Se analiza el efecto de la presencia de aire en un tramo de la red
hidraulica durante la presurizacién del sistema.

La finalidad y objetivos perseguidos, han sido el desarrollo de un estudio
simplificado en el cual se consideren diferentes formas de presurizacion del sistema,
obteniendo la distribucion de presiones maximas teniendo en cuenta el aire presente en
uno de los tramos de la cafieria.

Se toma como condicion inicial al fluido en reposo y las valvulas de cambio de clase
cerradas, con una presion de 0,20 MPa en la rama de clase especial que conecta con los
tanques de inyeccion y en la rama de clase 1 que conecta con los discos de ruptura. Para
el primer anélisis se consideran las vélvulas de cambio de clase cerradas y una
presurizacion de los tanques con distintas rampas de tiempo. Para el segundo analisis se
simula la apertura de las valvulas de cambio de clase en forma abrupta, considerando
una presién constante de 42 MPa en los tanques de inyeccion.

El fendmeno denominado “Golpe de Ariete”, se puede presentar cuando en un
conducto cerrado con agua en reposo, existe una aceleracion del flujo debido a una
presurizacion rapida del sistema. EI mismo se presenta en aquellos casos, en que la
operacion de valvulas, bombas o sistemas de presurizacion, actian en forma casi
instantanea.

Por ejemplo, considerando un sistema hidraulico constituido por una cafieria
conectada en su extremo inicial a un tanque que presuriza el sistema y una vélvula
conectada al final de la misma, cuando se realiza una operacion abrupta de cierre de
dicha valvula, se genera una onda de presion, la cual viaja aguas arriba con un valor de
p V. a (las referencias de la simbologia utilizada se encuentran al final del trabajo). Si
el fluido es agua con una densidad de 1000 kg/m®, tiene una velocidad de 10 m/sy la
velocidad del sonido de la misma es 1467 m/s, la variacion de presion alcanza un valor
de 14.5 MPa.

El efecto principal producido por este fendmeno dentro de una red de tuberias, es la
aparicion de ondas de presion, las cuales viajan por todo el sistema a la velocidad del
sonido, provocando rebotes en los componentes de la red, lo que puede implicar un
aumento de la presion. Debido a esto resulta de importancia un adecuado anélisis de
este tipo de fendmenos, ya que provocan en las tuberias estados tensionales que pueden
producir dafios en los diferentes componentes de la red.

Existen otros trabajos en los cuales ha sido investigado el fenomeno de Golpe de
Ariete para flujos en una y dos fases para sistemas hidraulicos de similares
caracteristicas (A. Lai. 2000 , A.G.T.J. Heinsbroek. 1997)

2. MODELO MATEMATICO Y FORMULACION DEL FENOMENO DEL
GOLPE DE ARIETE

La resolucion y simulacion numérica del golpe de ariete, es abordada mediante el
método de las caracteristicas (V. Streeter et al .1981., F. Moody.1990,)

Este método, considera un flujo no estacionario teniendo en cuenta la compresibilidad
del fluido. EI mismo consiste en la resolucion mediante un esquema de diferencias
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finitas, en el que se discretizan cada uno de los tramos de la red, y se avanza en cada
paso temporal, calculando los valores de velocidad y presion para cada nodo.

Se aplican dos ecuaciones béasicas de la mecéanica a un elemento de fluido en una
tuberia para obtener las ecuaciones diferenciales del flujo transitorio: la ecuacion de
conservacion de momento lineal y la ecuacion de conservacion de la masa.

En este modelo se considera que el efecto de la friccion es similar al de estado
estacionario.

El sistema hidraulico que se ha analizado, contempla la presencia de flujos en dos
fases, de modo que las expresiones que gobiernan los transitorios de presion y caudal,
se han obtenido para los casos de flujo en una y dos fases.

2.1 Modelo de una Sola Fase

Considérese un volumen de control limitado por dos superficies paralelas, las cuales
son normales al eje de la cafieria, al que se le aplican las leyes de conservacion de
momento lineal y conservacion de la masa.

Estas dos ecuaciones son resueltas en forma simultanea permitiendo asi obtener las
ecuaciones bésicas para la formulacion del fenémeno del golpe de ariete.

Ecuacién de Conservacién de Momento Lineal

1A
L1=%+£@+gsin€+J=O (1)
ot p ox 2D

Ecuacién de Conservacién de la Masa.

L2:@+pa26l:
ot OX

0 (2)

La constante a en la ecuacion 2, es la velocidad de la onda de presion y depende de la
compresibilidad del fluido, la rigidez de la cafieria y las propiedades mecénicas del
material. La misma puede calcularse como

Kilp

1+(KD) 3)
Ee

az=

Las dos ecuaciones diferenciales en derivadas parciales 1 y 2 poseen ambas dos
variables desconocidas V y p, las cuales se combinan mediante un pardmetro A,
transformandolas en dos ecuaciones caracteristicas mediante la aplicacion del Método
de las Caracteristicas (MOC).

La ecuacion de onda caracteristica queda expresada como

fV|V 4
Lz(av/lpauav}rft @i+a—p +0.sin0+ | ‘:0 )
OxX ot ox pAd ot 2D
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Para la resolucion de la ecuacién 4, en hidraulica, es comdn utilizar la altura
piezométrica y el caudal en lugar de la presion y la velocidad.

Tipicamente, la ecuacion caracteristica, puede ser expresada en un esquema de
diferencias finitas como

At . fAX
Co=H;+Q4 Cy ——sinfd - i 5
P 1 QI(H A ZDAZQIJ (5)
At fAX
Cu =Hi, is1l Cy +—sin@ — i+ 6
M 1 Ql[H A ZDAZQlJ (6)
Donde
5 (7)
Ch=—
H gA

Estas expresiones dan la solucion de altura piezométrica (m) y caudal (m%s) en el
nodo ““i”” al tiempo ““t”, si los valores de altura piezométrica y caudal en los puntos “i

e |+1’ en un tiempo previo t-At son conocidos. De este modo los valores Hj y Q;,
pueden ser obtenidos mediante las siguientes expresiones

_ Cp—Cy
TN (8)
H, :CP—;CM (9)

La figural muestra el esquema numérico de resolucion

t A

+At

At

h—
i-1 i i+1
AX AX

VX
Fig. 1 Resolucién Esquemética mediante el Método de las
Caracteristicas
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2.2 Modelo de Dos Fases

Debido a la existencia de aire en un tramo de la red, ha sido necesaria la
reformulacion de las expresiones dadas para flujos en una sola fase, obteniendo en
forma simplificada, expresiones de flujo en dos fases, aplicando modelo homogéneo
donde las velocidades de ambas fases es la misma, permitiendo calcular en forma
general los transitorios de presion y caudal para el sistema hidraulico en estudio.

Para la obtencion del campo de presiones, se ha expresado la presion como alturas
piezométricas al igual que para flujo en una fase, pero con la diferencia de que se han
parametrizado los valores de alturas piezométricas utilizando la densidad del liquido
como referencia.

P = pret. 9 (H-2).

Planteando conservacién de Masa y conservacion de Momento Lineal , se obtienen
las expresiones L1y L2.

2
:aiﬂ_{_&V@_‘_piﬁ_‘_pi

L1 Vsing
gox p ox p ot p (10)
2
L2:V6—V+6—V+gpmfa—H+N +gsind Pret _ (11)
ox ot p ox 2D P

Procediendo matematicamente como se hizo para flujos en una fase, se obtienen las
expresiones para el analisis del flujo en dos fases para la obtencién de alturas
piezométricas y caudales a traves de las caracteristicas Cp y Cy para cada uno de los
nodos de la red en cada instante de tiempo t.

Los parametros utilizados para el célculo de flujo en dos fases mediante modelo
homogéneo vienen dados por (G. Wallis. 1969)

p=apy +({1-a)p (12)
1/ p
C=
l-a), @ (13)

piCi " piC;

1 X 1-X
== (14)
H o Hy Hi
pC?
T CczoD)
[1_‘3 ij (15)
Ee
X _ Py«
1-X  pil-a (16)

En la figura 2 se puede observar la variacion de la velocidad del sonido en funcion de
la fraccion de vacios.
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Velocidad del Sonido en funcion de la
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Fig. 2 Variacién de la velocidad del sonido en funcion de la fraccion de vacios

3. IMPLEMENTACION NUMERICA

La simulacién numeérica del sistema se ha realizado mediante el desarrollo de un
codigo de célculo basado en el método de las caracteristicas.

Dentro del modelo de célculo, se han considerado los componentes que intervienen
en la operacion del sistema hidraulico durante su operacion, los que representan las
condiciones de contorno de todo el sistema. Estos componentes contienen los nodos
extremos de los cafios que concurren a ellos, los que actualizan su valor en cada paso de
tiempo, en funcion de los resultados del paso anterior.

4. DESCRIPCION GEOMETRICA DE LA RED HIDRAULICA ESTUDIADA

La red hidraulica estudiada consta de dos tanques presurizados, red hidraulica
constituida por tubos, dos discos de ruptura, valvulas esféricas, dos valvulas de
retencion, curvas y codos de conexion.

En la figura 3 se muestra un esquema del sistema hidraulico que fue utilizado como
modelo de célculo.
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Fig.3: Esquema Isométrico de la red hidraulica estudiada.

Uno de los tramos de cafieria (43 del isométrico), posee aire en su interior con una
fraccion de vacio del 30%.
Para el calculo de los transitorios de presion, se han postulado diferentes secuencias.

a) Se ha tomado como condicion inicial al fluido en reposo y las valvulas de cambio de
clase cerradas, con una presion de 0,2 MPa en la rama de clase especial que se conecta
con los tanques de inyeccion. Con esta configuracion, se ha simulado la presurizacion
de los tanques en forma abrupta y con rampas de tiempo de 0,50seg. y 1seg.

b) Es simulada la apertura de las valvulas de cambio de clase, con una condicion inicial
de presion de 4.20 MPa para los tramos comprendidos entre los tanques y las valvulas
de cambio de clase . Para los tramos comprendidos entre dichas valvulas y los discos de
ruptura (clase nuclear), la condicion adoptada es de 0.20 MPa. La velocidad es nula en

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar

47



48

R.S. MALANCA, D.F. DELMASTRO, J.C. GARCIA

todo el circuito hidraulico. Para este caso de analisis se ha considerado la apertura
abrupta de las valvulas con una presion de inyeccidon constante de los tanques de
inyeccion de 4.20 MPa.

5. ANALISIS Y RESULTADOS

El objetivo del analisis consiste en la obtencion de curvas envolventes para los
maximos valores de presion desarrollados en el sistema hidraulico estudiado.

La Figura 4 muestra el comportamiento de la red hidraulica en estudio para el caso en
que existe ausencia de aire en todos los tramos de la red en estudio y para diferentes
constantes de tiempo (secuencia de operacion “a”).

La misma representa los valores maximos de presion para los tramos de cafieria
comprendidos entre los tanques de presurizacion y las valvulas de cambio de clase.
Todos los componentes intervinientes en el modelo analizado corresponden a la clase
especial. Para este caso se ha considerado que las valvulas de cambio de clase
permanecen cerradas durante el analisis.

Envolvente de Presiones para difentes
Constantes de Tiempo y Fraccion de
Vacios del 0%

1400 /'/'
1300 /
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5 1000 P

S 1 . .
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Fig.4: Envolvente de Presiones Maximas expresadas como Alturas Hidrostaticas. Resolucion de la red
desde los tanques de presurizacion hasta las valvulas de cambio de clase, para diferentes constantes de
Tiempo

El comportamiento observado en la figura 4, demuestra la incidencia que tiene en los
resultados una presurizacion abrupta del sistema, frente a la observada cuando estamos
en presencia de rampas de presurizacion las cuales hacen que el sistema se comporte lo
mas parecido a un transitorio lento. Esto es debido a que el tiempo que tarda la onda en
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viajar a lo largo de la red es menor que el tiempo de presurizacion del sistema, haciendo
que los valores de presién maxima alcanzados sean menores.

La figura 5, muestra la curva envolvente de presiones maximas para la totalidad del
sistema hidraulico analizado. Este sistema contempla los tramos comprendidos entre los
tanques presurizados y las valvulas de cambio de clase (clase especial), como asi
también todos los tramos comprendidos entre las mencionadas valvulas y los discos de
ruptura (clase nuclear).

Como condicion inicial del analisis, se ha considerado que los tramos comprendidos
entre los tanques y las valvulas de cambio de clase, poseen una presion de 4,20 MPa (42
Kg/cm?), mientras que el resto del sistema posee una presion de 0,20 MPa (2 Kg/cm?).

Para este caso, se ha considerado el comportamiento de la red para una presurizacion
abrupta y con fracciones de vacio del 0% y 30%.
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Fig.5: Envolvente de Presiones Maximas expresadas como Alturas Hidrostaticas. Resolucion para la
totalidad de la red hidraulica en estudio, para diferentes constantes valores de fraccion de vacios.

En la figura 5, se puede observar que existe un aumento de la presion para los casos
en que se tiene en cuenta la presencia de aire, frente al caso que existe una ausencia de
este. Este fendmeno se observa desde los tanques de presurizacion hasta las valvulas de
cambio de clase.

La presencia de aire en uno de los tramos de la red, produce una demora en el
comportamiento de todo el sistema. Cuando la onda de presion viaja a lo largo de la red
en ausencia de aire y esta alcanza el cafio 43 el cual posee aire en su interior, se produce
una onda de reflexién la cual viaja aguas arriba y una onda de refraccién la que sigue
viajando aguas abajo de la red.
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Es posible dar una expresion simplificada que relaciona este fendmeno, en donde se
obtiene la onda de reflexion y refraccion en funcion de la onda incidente, de las
caracteristicas del fluido y de los cafios conectados entre si. Hay dos expresiones las
cuales relacionan la onda reflejada (f1) y refractada ( F2) con la onda incidente (F1).

oA _ P2 A
a a
fafy L % (17)
' ' oA +p2A2
a a,
1A _ P2 A,
FoaRlle & & (18)
P1A1 " PzAz
a a,

El subindice 1 indica las propiedades de los cafios que poseen agua como fluido y el
subindice 2 indica las propiedades del cafio que posee la mezcla de agua y aire.

Observando la figura 6, la cual representa la respuesta en términos de caudal para el
nodo inicial del cafio que posee aire (43 en el modelo de célculo), se observa un
aumento del flujo volumétrico durante el comienzo del transitorio. Este aumento es
debido al fendmeno de retardo en la respuesta del sistema provocado por la onda de
reflexion.

Inicio Cafio 43

Caudal [m*/seg]

— T T T T T T T T 1T T T T T T T 1
0.00 045 090 135 180 225 270 3.15 360 405 450 495 540

Tiempo [seq]

Fig.6 Respuesta Transitoria de Caudales para el tramo con presencia de Aire

Durante este proceso, los tanques siguen inyectando mas liquido a la red y hacen que
el fluido se acelere , alcanzando los valores de caudal observados en la figura durante el
comienzo del transitorio.
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Una vez alcanzado el maximo valor de caudal, el mismo comienza a disminuir
haciendo que la presion en el sistema aumente por encima de los valores de presién de
inyeccion. Este aumento de presion es necesario para que el fluido se desacelere y el
sistema tienda a su estacionario final.

En la figura 7 se puede observar este fendmeno de aumento de presion necesario para
provocar el frenado del fluido dentro del sistema.

Inicio Cafo 43

Altura Piezométrica [m]
5
8
1

0-'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
0.00 045 090 135 180 225 270 315 3.60 4.05 450 4.95 540

Tiempo [seq]

Fig.7 Respuesta Transitoria de Alturas Piezométricas para el tramo con presencia de Aire

6. CONCLUSIONES

La presencia de aire en uno de los tramos de la red, produce una demora en la
respuesta transitoria de todo el sistema incrementando los valores maximos de alturas
piezométricas para el caso de presurizacién instantanea.

Debido a la onda reflejada, producto de la presencia de aire en la red, la rapidez con
gue aumenta la presion se ve reducida. Esta demora hace que la inyeccién de fluido a la
salida de los tanques de presurizacion aumente el caudal en todo el sistema. Debido a la
necesidad de frenar el fluido, la presion aumenta obteniéndose valores mayores a la de
los tanques de presurizacion.

Como resultado de lo expuesto, produce un incremento en la presion en los tramos de
la clase especial y una disminucion de la misma para los cafios pertenecientes a la clase
nuclear, respecto del caso sin aire.

7. NOMENCLATURA

A: Area de la seccion transversal del cafio.
Cw: Curva caracteristica negativa.

Cp. Curva caracteristica positiva.

Cs: Velocidad del sonido del fluido.

C,y: Velocidad del sonido del gas.
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D: Diametro del cafio.

E: Mddulo de elasticidad del material.
F.: Onda incidente.

F,: Onda refractada.

H: Presion hidrostatica (m)

K: Modulo de compresibilidad del fluido.
Q: Caudal

V: Velocidad media

X: Titulo.

a: Velocidad del sonido.

e: Espesor de la cafieria.

f: factor de friccion de la cafieria.
f;: Onda reflejada.

g: Aceleracion gravitatoria.

p: Presion.

t: tiempo.

o Fraccion de Vacios.

i Viscosidad dinamica del fluido.
Ug: Viscosidad dinamica del gas.
p- Densidad.

o Densidad del fluido.

pq: Densidad del gas.

pre. Densidad de referencia.
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