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INTRODUCCION

El comportamiento de los sistemas de
tuberias en condiciones transitorias tiene
un gran interés por su impacto en el di-
sefio y el analisis del sistema y de sus
soportes. La NRC también se ha ocupa-
do de estos asuntos por las implicaciones
que pueden tener en la seguridad de la
planta, Resultado de esta atencidn han
sido las referencias (1) a (6), citadas al
final, en las que se contienen requisitos
detallados para sistemas pertenecientes a
centrales tipo PWR o BWR.

Frente a estas situaciones es posible
actuar mediante dos tipos de medidas:
unas tomadas en el proyecto v otras du-
rante la operacién de la central. Dichas
medidas, los problemas que implican y
los métodos de analisis utilizados son el
objeto de este articulo.

CAUSAS Y MEDIDAS
DE PREVENCION

DE TRANSITORIOS
HIDRAULICOS

En este apartado se describen los sis-
temas de seguridad en los que son de
esperar transitorios hidraulicos cuyas con-
secuencias hay que estudiar, sus causas y_
las medidas que, en opinidén de los auto-
res, cabe tomar para paliar sus efectos.

Para realizar los analisis de dichos tran-
sitorios ha sido preciso poner a punto, o
desarrollar, un conjunto de programas de
ordenador, que se describen mas adelan-
te, gracias a los cuales es posible obtener
los siguientes resultados:

— Determinacién de ciertas caracteristi-
cas de los elementos de proteccidn del
sistema, tales como:

@ Valvulas rompedoras de vacio vy de-
saireadoras.

Tiempos de cierre y apertura de
vélvulas.

Amortiguacién de valvulas «checks.
Trinquetes de bombas.

Calderines.

Chimeneas de equilibrio.
Amortiguadores de pulsadores de
presion.

— Determinacién de cargas hidrodinami-
cas inducidas sobre las tuberias, nece-
sarias para su anélisis y soportado.

— Recomendaciones o maodificaciones en
los procedimientos de operacion del
sistema o de algiin parametro del con-
trol,
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PROGRAMAS DE CALCULO
UTILIZADOS

Son muchos los programas de ordena-
dor que ha sido preciso utilizar para re-
solver estos transitorios. Algunos estin
disponibles en el mercado, mientras que
otros han tenido que ser desarrollados es-
pecificamente. Entre los diversos progra-
mas desarrollados por Empresarios Agru-
pados, se haréa referencia a los cuatro méas
interesantes.

THICOM (Ref. 7)

Se trata de un programa desarrollado
para el calculo del golpe de ariete en sis-
temas que conducen fluidos incompresi-
bles. También se puede aplicar a la simu-
lacién del funcionamiento de dichos siste-
mas junto con sus elementos de control,
lo que permite ajustar o disefiar dichos
controles.

Los modelos admisibles por THICOM
son muy flexibles y en su estado actual,
se admite cualquier red de tuberias for-
mada por tramos de seccién censtante cu-
yos extremos estan sujetos a alguna de
las siguientes condiciones de contorno:

— Depésitos de altura piezométrica regu-
lada por el bloque de operaciones de
control.

— Valvulas de salida de area regulable.

— Curvas de llenado que introducen o ex-
traen un caudal regulado.

— Colectores en los que concurren varias
ramas con o sin rompedores de vacio
y purgadores de aire.

— Valvulas interiores entre dos ramas con
pérdida de carga y &rea regulable.

— Bombas con velocidad variable defini-
das por sus curvas caracteristicas.

— Turbinas hidraulicas reversibles o no.

— Chimeneas de equilibrio de drea cons-
tante y eje inclinado.

— Calderines presurizados con gas.

El carécter modular del programa faci-
lita la incorporacién de nuevos elementos.

La modelizacién del THICOM hace po-
sible definir un bloque de operaciones de
control, que permite operar entre si las
variables que se obtienen durante el cal-
culo v controlar mediante ellas las condi-
ciones de contorno regulables, si bien es
posible utilizar estos bloques de control
mas ampliamente definiendo sistemas rea-
limentados de control, modelizando actua-
dores hidraulicos de pistdn o valvulas an-
tirretorno o calculando el margen de pre-
sién por encima del umbral de cavitacién
en la succién de bombas durante situacio-
nes transitorias.

El proceso se inicia mediante el calcu-
lo, por el método de Newton-Raphson de
la situacién estacionaria que precede al
transitorio. El régimen variable se calcula
por el método de las caracteristicas, a par-
tir de las ecuaciones en derivadas parcia-
les de continuidad vy cantidad de movi-
miento que, transformadas en ecuaciones
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Fl Espectros de alturas piezométricas. Sistema sin elementos de alivio.

diferenciales ordinarias que se cumplen a
lo largo de lineas caracteristicas, se resuel-
ven por diferencias finitas.

TRANVA (Ref. 8)

Se trata de un programa desarrollado
para el calculo del golpe de ariete en sis-
temas por los que circula un gas o vapor
saturado o sobrecalentado.

La modelizacién requerida por el pro-
grama es similar a la del THICOM inclu-
vendo la consideracién de flujo sénico o
subsdnico.

Es interesante la posibilidad de afiadir
o extraer calor, lo que permite, entre
otras cosas, modelizar lineas muy largas
o recalentadores de vapor.

El fluido se considera un gas perfecto,
lo que es admisible si se elige adecuada-

FII Espectros de alturas piezométricas. Sistema con elementos de alivio.

1751

TIEMPO |SEG )
@ o.00
(D825

g
o
5
£ l& 150
£ g i
Y 15000 e = i 199
g o | b TRAZADO
& 4 e
H |
2 R
< 1z e
9 ROMPEDOR DE VACIO ROMPEDOR DE VACIO
DN 200 DN 100 (V. CHECK
i =y
75, : : :
\—e————/ =
* e

T T T T T T
0.00 136,75 273.49 A10,24 546,98 683.73

T T T T T
820,48 957.22 1093.97 1230,71 136746
LONGITUD (M)




F Ill Vapor principal. Modelo de cdlculo. Distribucion por ramas.

mente la relacién de calores especificos
(Ref. 13). El método de calculo es, nue-
vamente, el de las caracteristicas aplicado
al caso de gas perfecto (Ref. 11 y 12)
basado en las ecuaciones de continuidad,
conservacion de la energia y de la canti-
dad de movimiento, transformacién a
ecuaciones diferenciales ordinarias a lo

largo de lineas caracteristicas y resolucién
por diferencias finitas.

BALDAG (Ref. 9)

BALDAG es un programa desarrollado
para resolver un problema concreto que

F IV Cierre vélvula de parada turbina de alta presion. Espectrds de presién. Lineas de vapor principal (0-0.5

seg.).
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se presenta en los reactores BWR cuan-
do actiian las valvulas de alivio y seguri-
dad. Dichas valvulas se abren cuando se
supera su presidn de tarado permitiendo
al vapor penetrar en la linea y producien-
do los siguientes efectos:

— El aire contenido en la linea se com-
prime.

— La sobrepresion del aire impulsa el
agua de la parte inferior de la linea
(bala de agua) hasta expulsarla to-
talmente.

— Tras el aire, avanza el vapor, proce-

dente de la vasija, que acaba por ex-

pulsar el aire.

Tras un corto intervalo se alcanza un

estado estacionario con expulsion de

vapor.

La linea se modeliza mediante un con-
junto de ramas de seccién constante. En
las ramas inferiores es donde se supone
una bala de agua, de cierta longitud, que
puede ocupar varias ramas.

El programa supone que el aire es un
gas perfecto, que el flujo es unidimensio-
nal y que el agua es incompresible.

La solucién se calcula por el método
de las caracteristicas para la zona de ai-
re-vapor v para la bala de agua como
columna rigida. Las fuerzas en los tramos
rectos de la tuberia se calculan por el
método de la fuerza de onda (Ref. 14).

WAWES (Ref. 10)

Este programa resuelve pequefas osci-
laciones por golpe de ariete en sistemas
fluidos. La suposicidon de pequefiez permi-
te linealizar los sistemas de ecuaciones del
movimiento de los fluidos vy la aplicacién
del andlisis modal. Este planteamiento
permite la determinacidn de efectos de
resonancia y disefiar apropiadamente los
sistemas de control.

El modelo admisible por el WAWES es
el mismo que el del THICOM, salvo que
no se permiten bloques de operaciones
de control.

Son métodos clasicos para la resolucién
de pequefas oscilaciones hidrodindmicas
el de las impedancias (Ref. 11 y 15) y el
de las matrices de transferencia (Ref. 11
y 12), pero tienen el inconveniente de que
admiten lazos de primer orden, pero no
de segundo. (Se llaman lazos de primer
orden a aquellos que quedan completa-
mente anidados uno en otro, mientras que
en los de segundo orden se produce un
solape parcial.) WAWES plantea las ecua-
ciones del sistema (Ref. 16} y aplica la
transformacién de Laplace llegando a un
sistema de tipo:

M(s)] {X(s) = {Fis)l

Para el calculo de oscilaciones periédi-
cas forzadas, basta sustituir «s» por «ws.
Para la determinacién de los autovalores
de M(s) se aplica el método de Newton-
Raphson en variable compleja.
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APLICACIONES
REALIZADAS

Las aplicaciones descritas a continua-
cién han sido realizadas tanto con alguno
de los programas descritos antes como
con otros disponibles en el mercado in-
formatico.

SISTEMAS DE BOMBEO

En estos sistemas se pueden producir
golpes de ariete por dos causas; Por
cierre retrasado de la vélvula de retencién
o por formacién de bolsas o burbujas de
vapor que se colapsan. Contribuyen a fa-
vorecer este segundo tipo de golpe de
ariete la baja inercia de las unidades de
bombeo, la existencia de grandes desnive-
les-en el trazado de la tuberia (del orden
de ocho metros), la elevada inercia de la
columna liquida, la mala situacién de las
valvulas de control y los tiempos inade-
cuados de actuacién de las valvulas.

En las Figs. I y Il se muestran las lineas
piezométricas en diferentes instantes del
transitorio de disparo de bombas, para
un sistema de agua de captacién con y
sin elementos de alivio de sobrepresién.

SISTEMAS DE VAPOR

En estos sistemas sélo se presentan gol-
pes de ariete por actuacion rapida de val-
vulas. La Fig. IIl representa el sistema de
vapor principal de una central BWR. El
cierre de la valvula de parada se realiza
en 0,15 segundos La Fig. IV muestra la
variacion de la linea de presién a lo largo
de la tuberia en diferentes instantes del
transitorio. En la Fig. V se da la evolucion
de la presidon agua arriba de la valvula de
parada, v en la Fig. VI el histograma de
fuerza en un tramo tipico de la tuberia.

SISTEMAS LIGERAMENTE
SUBENFRIADOS

Los transitorios que habitualmente se
analizan en estos sistemas, y que durante
su ocurrencia pueden originar un régimen
bifasico en el agua, se refieren a la trans-
mision de la onda de presion producida
por una rotura postulada de la tuberia.
Se pueden analizar con el programa RE-
LAP 5, aunque no se incluye aqui ningiin
resultado tipico.

SISTEMAS CON ANALISIS
ESPECIALES

Los casos que requieren andlisis termo-
hidraulicos especiales son:

— La descarga de las valvulas de alivio y
seguridad del presionador, en especial
los casos con sello de agua.

— Las oscilaciones de presidn y caudal
en sistemas hidraulicos de control de

42 NUCLEAR ESPANA, 1986, Mayo

PRESION (PSIA)

1200,00

116000

120,00

1080.00

10400

AN

rd

100000 K O
f f

960,00

~

L7

T
0,00 0.10 0.20 0.30

-
0.40 150

T
[E:0] 070

0.80

.80

F v Cierre véluula de parada turbina alta presidn. Presién aguas arriba de la vélvula de parada.

A

~ 6,00

)

By

] -

5

N 4,00

=]

=] -

2 b/\

Py

2,00 / 7 \
0,00

-2,00

\H

LN

-6,00

—8,00

T ¥ L

0,00 0,10 0,20 0,30

0,40 0,

50 0,60

0,70

B

T
0,80

L]
0,90 1,00
TIEMPO (SEG.)

F VI cierre vélvula parada turbina alta con actuacién by-pass. Fuerza en rama 1. Tramo 3,

F VIl

resultante en el sello liquido.
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alta presién con bombas de desplaza-
miento positivo.

Las Figs. VII y VIII se refieren al siste-
ma de control de presién del circuito pri-
mario analizado mediante el programa
RELAP 5. La actuacién de las valvulas
de seguridad produce fuerzas hidréaulicas
considerables pese a la consideracién de
descarga con sello de agua caliente.

MEDIDAS DURANTE LA PUESTA
EN MARCHA Y OPERACION.
REALIMENTACION PARA LOS
ANALISIS Y AYUDA EN EL
DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS
OPERACIONALES

Tras haber descrito los métodos anali-
ticos v algunas de sus aplicaciones, vale
la pena dedicar alguna atencion a las me-
didas en planta destinadas a:

— Validar los modelos y resultados del
caleulo.

— Detectar causas de mal funcionamien-
to, evaluarlas y proponer acciones
correctoras.

La Fig. [X muestra el esquema de un
equipo de adquisicién de datos para prue-
bas dinamicas. El sistema estd preparado
para trabajar con diversos tipos de senso-
res (acelerémetros, potenciémetros, piezé-
metros, galgas extensométricas, termopa-
res y tacémetro). Tiene una capacidad de
medida de 92 acondicionadores con varia-
bles dinamicas, ampliable hasta 192 cana-
les. Todos los canales tienen la misma
jerarquia y cada uno de ellos es capaz de
adquirir desde unas pocas lecturas diarias
hasta 25.000 lecturas por segundo. El
conversor del multiprogramador tiene una
velocidad de adquisicion de datos de
33.000 lecturas por segundo, gue se re-
parten entre los canales activados.

El computador es un microordenador
con 1 Mbyte de memoria interna, amplia-
ble a 3 Mbytes, con pantalla monocroma-
tica de 12", teclado, impresora gréfica y
disquettes de 5"1/4.

El «software» lo suministra el fabrican-
te del ordenador e incluye rutinas de test
para instrumentos de manipulacién de in-
formacion, de almacenamiento y gestion
de datos y de célculo y analisis de vi-
braciones.

Ha habido que desarrollar «software»
adicional, accesible por «meniis», que de-
sarrolla las siguientes operaciones:

— Estado del sistema en un momento
dado.

— Calibraci6n.

— Chequeo de ceros.

— Grabacién de la prueba.

— Cargar datos de la prueba.

— Anélisis y célculos de la prueba.

— Presentacidon de datos y resultados.

— Final.

Cada una de estas opciones del menii
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principal se subdivide en otras opciones
mediante paneles secundarios.

Los modos de trabajo mas interesantes

del sistema son;

Captura de transitorios: el sistema
toma datos a alta velocidad en espera
de que se produzca el pulso de refe-
rencia, almacenando los datos un tiem-
po antes y después del disparo.
Vibraciones y sefiales dinamicas es-
tacionarias.

— Otros modos de funcionamiento en

tiempo real, registrando en papel con-
tinuo hasta ocho sefiales simultanea-
mente.

Las Fig. X a Xl muestran algunos
resultados de medidas realizadas para una
linea de flujo miimo de una bomba con

un

orificio cavitante y con dos orificios

que distribuyen la pérdida de carga y eli-
minan la cavitacién.
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