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Abstract

This work presents an application of the differential approach of per-
turbation theory to a homogeneous model of a PWR steam generator under
steady - state conditions, Program PERGEVAP was built from the code
GEVARF, developed by Souza [1], and allows sensitivity calculations of li-
near (like the average primary loop temperature} and nonlinear (like the
average heat flux) functionals to variations in thermehydraulics parameters,
such as flow enthalpy and specific heat, The resulis obtained with this
approach are compared to direct calculations using GEVAP, with excellent
agreement. The method has good potential to treat repeated calculations
needed in the design and analysis of these equipments,

Resumen

En este trabajo se presenta una aplicacion del formalismo diferencial de
la teoria de perturbacion a un modelo komogéneo de simulacion del com-
portamiento estacionario de generadores de vapor de centrales nucleares
PWR. El programa PERGEVAP, desarrollado a partir del modelo del codi-
go GEVAP de Souza, permite realizar cilculos de la sensibilidad de funcio-
nales lineales (como la temperatura media del primario) y no-lineales (como
el flujo de calor medio} a variaciones en los panimetros termohidrailicos,
tales como flujo masico, entalpia y calor especifico.

Los resultados obtenidos con este formalismo son comparados con los

" obtenidos del cilculo directo con el propio cédigo GEVAP, pudiéndose a-
preciar una excelente concordancia, La metodologia se presenta promisoria
para tratar cdlculos repetitivos asociados al proyecto y al andlisis de seguri-

dad de estos equipos.




1 Introduccion

[l desarrollo de una teoria para ¢l andlisis de sensibilidad basado en ¢l uso de fun-
ciones adjuntas ha progresado significativamente desde la primera aplicacion a la fisica
de reactores [2,4] y blindaje [5,6]11;1bicndo sido probada su potencialidad por Staccy
[ 7]y Greenspan [ 8]en problemas lincales y por Becker| 9]y Greenspan [10] , para
analizar problemas no lineales y para desarrcliar teorias de orden elevad o para operaro-
res lineales, '

Actualmente la mencionada teoria estd también siendo aplicada al irea de termo-
hidriulica de reactores, con muy buenos resultados, tanto en problemas lineales como
no lineales y es asi que varios formalismos han sido utilizados para obtener las ecuacio-
nes adjuntas [11] y son los siguientes:

1. Formalismo Diferencial [12,13] y Matricial  (variante del diferencial)
2. Formalismo de Perturbacion Generalizada (GPT)[4,14] .
3. Formalismo Variacional [ 4,15] .

Andrade Lima y Alvim [16] demuestran en su trabajo la equivalencia entre los
formalismos Diferencial, GPT y el Matricial en el andlisis de un problema transitorio y
los cdlculos de los coeficientes de sensibilidad son bastante semejantes y concordantes

entre si y con los calculos directos.

El formalismo adoptado en el presente trabajo es el diferencial, el cual ya fué
utilizado en el Area Termohidrdulica por Oblow y Weber[17] y Oblow [ 18] , los cuales
desarrollaron expresiones de Perturbacién relativas a un funcional genérico en un pro-
blema transiente de un Reactor Nuclear.

2. Descripcibn breve del Formalismo Diferencial

Consideremos el problema general de un sistema fisico, de K ecuaciones no lineales
acopladas, descrito por un campo vectorial { con N componentes gobernado por la
ecuacidn de operadores (lineales y no lineales} :

m(f(z),p) =0, ¢))]
donde :
= @)f2(), . i (5)] 2)

La ec. (1) se asume es derivable con respecto a los parametros p; y a las funcio—
nesfpykk=1,2...,K).

r=[r1,12, ... 1; ] —vector de posicion en el espacio de fase 3)
p= 3(5)=[m(g),pz(g),---pn(g)] (4)
Sea un funcional respuesta R ( £ (5) , p-)definido por :
+
R(f,p)= {8'WI (1) (5)
donde :




+ . -r - - .r -
S (1) : funcibn conocida y la integracion { ) se realiza en todo el espacio de

fase -
La variacién de R resultante de las perturbaciones 8p; (i=1,2,....,N)
es obtenida de laec. (5) : ’
N
- N S+ if + .
Or iflam [(,, /px~>+<§ £Ip1>] (6)
donde :
strpi= 9§ if/pi= Of :
Opi ‘Opi ™

Para obtener OR es necesario obtener f/ pi paralo cualse expande la ecuacién pertur-
bada m’(f ,p’ )= Q alrededorde una solucién de referencia f (univocamente de-
terminada pues los pardmetros pi son conocidos) hasta primer orden. Se demuestra que
dado que las perturbaciones §pi (admitidas independientes) son arbitrarias, debe cum-
plirse en la ecuacidn expandida que :

Hf/pi =§ (pi) (&)
donde :
m = pi=dL 50 0% ©)
'ag ~ Jpi Opi
y ademas
_33_ + 298 3_£_ =0 (Condici6n de contorno paralaec. (8)) (10)
dpi af ‘opi

La ec (8) junto con la condicién de contornodada por la ec (10) permite evaluar f / pi,
valor que sustituido en la ec. (6) nos dar4 el valor buscado de dr. Sin embargo, a pesar
de que la ec. (8) es lineal ( H no depende de £ / pi) su solucién presenta el inconveniente
de depender del pardmetro pi. Por esta razbn se recurre al sistema de ecuaciones adjun-
tas, el cual ademas de ser lineal tiene la ventaja de no depender de pi.

Se define asi un operador g*, «Adjunto extendido” de I, dado por:

Corvi B 5y = (L H ) + P (5, foi) an
donde :

£* : Adjuntade £ / pi

p(f*, £/ pi) : “Concomitante bilineal” de f* y £/ pievaluado en el contorno del
i espacio de fase, o




Con lo cual es posible escribir el sistema adjunto de (8) y (10) como :

!;I* f*= §l* (12)

y C¢=9 | (13)
de donde, con una adecuada seleccién de las condiciones de contorno dadas por la ec.

(13) ser4 posible calcular P ( g* ,f[pi)apartirde los valores conocidos de f / pi evalua-
dos en el contomo del espacio de fase. Luego, 1a ec. (11) puede ser reescrita como :

Coreig™ = (5 80y P (1R (14)
ecuacion que sustituida en la ec (6) resulta en
N
= : o * ) . o

La ec. (15) permite calcular SR a partir de una solucidon de referencia del sistema de
ecuaciones (1) con la condicion de contorno dada por la ecuacion :

¢ (£(s9) .p) =0 (16)
y una solucion del sistema lineal (12), independiente de pi, con 1a condicion de contor-
no dada por la ec. (13).
3. Modelo del Generador de Vapor.— Ecuaciones Bésicas.

_ Las ecuaciones de continuidad y conservacion de la Energia para un flujo unidimen-
sional en régimen permanente, aplicadas al fluido Primario, considerando las mismas hi-
potesis basicas de Souza, resultan en :

P1Vy dHy dqy”

dz dz

=0 17

P, : Densidad del fluido primario, (Kg | m3)

V31 . Velocidad del fluido primario, (m/s) -

. Entalpia especifica del fluido primario, (J/kg)

47 : Flujode calor a través.de la pared del primario, (J/ m2 §)

La ecuacion de conduccion de calor aplicadé a la pared de transferencia de calor
(tuberias del primario) resulta en:

aT, (T ~ Ta) o
ax d -

(18)




donde:

T, : Temperatura transversal de la pared, °C

Tay . Temperatura en la superficie de la pared, del lado del primario, oC

Ta3 : Temperatura en la superficie de la pared, del lado del secundario,°C,
: Espesor de la pared.

" Figura 1

Aplicando las condiciones de contomno en las superficies de la pared y con algunas
consideraciones pricticas, puede demostrarse que:

1

Ta1= TSAT + T1 _ 19
14+% 1+¥
donde:
: h; hyd
P — b —
h3 K 2

h; : Coeficiente de transferencia de calor entre la pared y el fluido primario.
hj : Coeficiente de transferenciade calor entre la pared y el fluid o secundario.
Ty : Temperatura, del fluido primario




Ty : Temperatura, del fluido secundario.
Ko : Conductividad termica de la pared.

Ahora bien, considerando que dH; = Cpy dT; es posible también reescribir la
ecuacién (17) como:

dT;
b(Ty)= b(T1) T .
i 4+ b(Ty) 1) TsaT Qo)
Por lo tanto, debido a las hipotésis adoptadas, el problema se reduce al célculo del
campo de temperaturas Ty , obteniéndose las demas temperaturas (Tz y T3) en funcion
de Ty . En la ecuacidon (20) se tiene que:

h; At 1

b(Tl =
’ W, Cp1 H,

by |, had @1

1
* s Kz

donde:

An : Area total de transferencia de calor
=N, #DH,

Nt : NGmero total de tubos del primario
D : Diidmetro medio de los tubos

H; . Alturade cada tubo

: Flujode masadel primario= £; V, A

4. Aplicacion de la Teoria de Perturbacion al Modelo
La ecuacion (20) puede ser escrita como:

m (T,,) = LT, — S= O (22)

~donde:




Por comodidad haremos b (T;) = b de aqui adelante .
Derivando la ecuacidn (22) con respecto a un parametro “p»
cualquiera se obtiene:

HT/p = S (23)
donde:
H =93m = 90 + b0 _ (24.1)
9Ty dZ

b= b + 3b (1, — T
T, | h sat) (24.2)
T, /p= T
P (24.3)
SE)= __8m __ __’M’_(T1 ~ Tgarp) _b 3 Tsar 24.4)
dp dp 3p

Consideremos un funcional o respuesta genérica no lineal, R, del tipo

R= {aT, +p> (25)
donde :

o= f;0T)

p= f2(p,Ty)
y < > representa la integracién a lo largo de los tubos dei primario.

El coeficiente de sensibilidad de “R” con relacién al pardmetro “p”, es obtenido de-
rivando la ecuacion (25) con relacidn a “p”.

%%: <O£T1/P> + <0t/pT1> + <[5/p> 26)




N BB 0 a 9B
=< [_a+—,é—1—‘i—T1+ raTI]T1/L>> +< ’36; T1> +< &
Definiendo :

st = a + da T1+A§— (27
9T, oT,

y sustituyendo en la ecuacion (26) se obtiene :

o e @

donde :

(st Tie)y = (ST + {TTS@)+ PR (29

4.1 Caso particular.

Un caso que ocurre con frecuencia es aquel en que “R” es lineal con relacién a T, .
En este caso “a” esindependientede Ty ¥ [5 — 0. Las ecuaciones (27) y (28) se trans-
formanen :

st = «a (30)
4 = sFmpda (st Ty @1

El coeficiente de sensibilidad dR puede ser calculado a partir de la ecuacion (28),
siempre que se conozcan Ty y Ty fpdp

Las ecuaciones (22) y (23) permiten obtener T, y Ty /p, respectivamente.

Sin embargo, la solucion de la ecuacién (23) presenta el inconveniente de depender
del pardmetro “p”. Este problema puede ser evitado por la utilizacién de la ecuacion
adjunta a la ecuacioén (23).

De la definicidén de operad or adjunto extendido, se tiene que :

<he BT (T BTipy+  p(T%, Typ) (32)



Escribiendo el sistema adjunto como :

*

H T,* =s* (33)

donde :

st . Término de fuente relacionado al funcional “R” a través de las ecuaciones

(25)y (27)
se demuestra que :
- ER 34
~ z
Yy
+ 9T1o (35

P (Tl*, T,/P)=~Ty, —T_
P

donde :

Tio= T1(Z=0)
Tio* = Ty*(Z=0)

Entonces, la ecuacion adjunta de la ecuacion (23) estara dada por :

x
faT], + b” T].* =S+ (36) ’

z
que es lineal, dado que b” no depende de T;y* y su soluci6n es independiente de las va-

riaciones del pardmetro “p”.
La condicion de contomo, impuesta por conveniencia, es :

T]_* (Z'——'Ht):O (37)
O sea, la funcién adjunta se anula en el punto final

Sustituyendo las ecuaciones (23), (33)y (35)enla ecuacion (32), se obtiene :
{Tales™ = (1" 5@ - Tio® Trolp (38)

Finalmente, sustituyendo la ecuacion (38) en la ecuacidn (28) se obtiene la expre-
sion del coeficiente de sensibilidad de “R” en relacion al parimetro arbitrario “‘p”.




g—;} _ <T1* S(p)> — Ti0* Tyolp __<a:/p T1> + <[5/P> | 39)

Asi, resolviendo las ecuaciones (20) y (36) podemos calcular dr a partir de la ecua-

dp
cién (39)dadoque @, B V¥ S*son conocidos cuando se definen “R”y “p” y S (p)es
calculado por la ecuacion (24.4).

5. CASOS ANALIZADOS
5.1 Primer Funcional.— Temperatura media del fluido primario (T;)
En este-caso :

Hi

1
Ti=—1 T, (®dz
Ht 40)

o
Comparand o la ecuaciéon (40) con la ecuacion (25) se deduce que :

ar1=_1_ y pr=0 1)
Ht

y de la ecuacién (27) se obtiene que :

st. 1

H;

En este caso, para el anlisis de sensibilidad, fueron seleccionados los siguientes
parémeﬁos : Cpl, h;, h3 ,kaywy

5.2 Segundo Funcional.— Flujo de calor medio transferido a través de la pared
por el fluido primaro (qy )

En este caso
Hy
d1=L | —nhy | Ap |(Ty — Tz1)dz
Hy N
Hg
=22 | - ny(Ty-To)dz “2)
N H;
(o]
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Considerando el valor de T, obtenido mediante la ecuacion (19) podemos reescri-
bir la ecuacién (42) como :

Hg
Rs = d—l:A_T (as Ty + ﬁ2)dz (43)
NH;
o
donde :
h
X,= — 1 (43.1)
1+ by + by 4
hs T ks
y
P2 = — Q2 Tsar 43.2)

S* es calculado por medio de la ecuacidn (27) con 3 &/3Tyy P/ITy calcu-
lados a partir de 1a ecuacién (43.1) : Asf :

’6042 3“2 3111 3“2 'ahs 3“2 ’akZ

9Ty dn;, AN Ohg i ‘Ok2 ATy

6; RESULTADOS Y COMPARACIONES

La Tabla 1 muestra los resultados de los cdlculos de sensibilidad de la temperatura
media del fluido primario (funcional lineal) con relacién a diversos pardmetros seleccio-
nados. En dicha tabla, RNP representa la respuesta no perturbada, RPDIF la respuesta
perturbada calculada a través del formalismo diferencial y RPDIR, la respuesta pertur-
bada calculada directamente a través del modelo de simulacién. * A > representa el
mbdulo de la diferencia relativa entre RPDIF y RPDIR. Finalmente, “S’ representa la
sensibilidad de “R’ con relacién a “p” y es definida por :

g _ (RPDIF — RPDIR ) (a5)
Jp/p

Evidentemente una vez calculado “S” para un dado valor de 3p / p, se puede cal-
cular los demas valores de RPDIF para cada valor de 3p / p'directamente por medio de
la ecuacidén (45). - :

La tabla 2 muestra los resultados de la sensibilidad del flujo de calor medio a tra-
vés de la pared del primario (funcional no lineal) con relacién al calor especifico y al
flujo masico del primario. -
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TABLA 1.— Resultados de la sensibilidad de la temperatura media del fluido primaric
con relacional Cp, R}, H3 K2,y W1 . :

R| p| RNP | 5p/p | REDIF RPDIR A -
: (°C) ojo ©Cc) (°C) ofo S(x1p)
: —~ 50 291,677 290.019 0.57
- 20 297.594 2917.364 0.08
Cm ’ 20 305.485 304.967 0.17 0.65398
50 311.403 308.733 0.86 :

-~ 50 304.129 305.612 0.49

|- 20 | 302595 | 302721 0.05
hy 20 | 300504 | 300755 008 | —017179

50 | 2908950 | 299.815 0.29

T, — 50 | 304491 | 307.039 0.53
ng | 301.540|— 20 | 302720 | 303.033 010 | — 0.19633
20 | 300359 | 300.625 0.09 v

50 | 298588 | 299.691 037

— 50 | 305.862 | 305.113 0.25
K _ 20 | 303268 | 302.585 023 | — 028719

20 | 299.811 | 300862 035

50 | 297.218 | 300,093 096

— 157 298443 | 300916 0.82

— 10. | 299.567 299.468 0.03

W 20 | 305.485 | 305.022 0.15 0.65398

50 311403 | 308.722 0.87

TABLA 2.— Resultados dé la sensibilidad del flujo de calor medio a través de la pared
del primario, con relacién al calor especifico del fluido primario (Cp) y al flujo madsico
del primario (W;)

R p RNP dplp RPDIF RPDIR A S
(x10—29w) (ofo) | (x10—°w)| (x10—%w) | (ofo) (x10)
—~ 50 |~ 0.09074 | — 0.07110 | 27.62
Cp1 . —- 20 |~ 0.10406 | — 0.10164 2.37
20 |- 012181 | — 0.11902 234 0.39316
50 [— 0.13512 | — 0.12432 8.69
- -~ 0,112932
q1 - 157{— 0.10597 | — 0.07851 3497
— 10 |- 0.10849 | — 0.10451 3.83
Wy 20 |— 0.12181 | — 0.12345 133 0.39316
50 [— 0.13512 | — 0.13387 093
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Como puede observarse, los resultados obtenidos a través de la teoria de pertur-
baciQn y aquellos obtenidos a través del cilculo directo, muestran una excelente concor-
dancia, incluso para variaciones relativas en el pardmetro *“p” del orden de %50 0fo. En
el caso del flujo masico, wi este pardmeiro no puede asumir variacion de valores meno-
res de — 15.7 ofo pues esta reducciébn produciria condiciones de temperatura en el pri-
mario de tal magnitud que impedirian el flujo de calor desde este hacia el fluido secun-
dario, invalidando asi el modelo de simulacion.

7. CONCLUSIONES

Como conclusién se puede afirmar que el programa desarrollado de aplicacion de la
teoria de perturbacién - Formalismo diferencial - al andlisis de sensibilidad de generado-
res de vapor de Centrales Nucleares PWR, resulta adecuado y permite analizar diversos
parimetros térmicos tales como Cp, h, k, w para el caso de funcionales lineales y no H-
neales, con buenos resultados, principalmente cuando se trata de cdlculos de naturaleza
repetitiva; para lo cual la metodologia desarrollada puede representar una importante y
significativa economia de tiempo computacional. Este es el caso de los cilculos termohi-
draulicos normalmente ejecutados en el proyecto y en los andlisis de seguridad de Cen-
trales Nucleares. Finalmente, debe tenerse en cuenta las limitaciones del modelode ge-
nerador de vapor utilizado y la seleccién del funcional adecuado. Una de las limitacio-
nes es de que el trabajo fué desarrollado para régimen estacionario, quedando abierta la
%zsib.ﬂidad de aplicar el formalismo de perturbacién al mismo modelo pero en régimen

nsitorio.
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