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SIMULACAO COMPUTACIONAL DOS EXPERIMENTOS:
CIRCULACAO NATURAL NO CTE-150 E REMOLHAMENTO

NA ITR UTILIZANDO O TRAC-PF1

Autor: José Duarte da Silva

Orientador: Dr. Pernando Roberto de Andrade Lima

Co-orientador: Dr. Anténio Carlos de Oliveira Barroso

RESUMO

A utilizacdo de cédigos computacionais para a analise
de acidentes e outros transitérios em usinas nucleares
pressupde que seus modelos matemdticos s3o capazes de
reproduzir de forma satisfatéria os processos termodinamicos

tipicos do sistema, independentemente de suas dimensdées.

0 cbédigo computacional TRAC (Transient Reactor
Analysis Code), foi desenvolvido no Laboratério Nacional de Los
Alamos, Novo México, para executar andlises n3o-conservativas

de acidentes postulados em reatores a agua leve.



X1

Neste trabalho o TRAC foi usado para simular
experimentos de circulacdo natural realizados com o Circuito
Térmico Experimental de 150 bar (CTE-150), a primeira
instalagao de testes integrais do Brasil, na Coordenadoria de
Projetos Especiais do Ministério da Marinha (COPESP), Sdo Paulo

e um experimento de remolhamento num tubo da se¢do de testes
da Instalacido de Testes de Remolhamento (ITR), no Centro de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), Belo Horizonte.

No CTE-150, é avaliado o comportamento do circuito
sob duas diferentes condigoes de poténcia térmica: 20 kW e 120
kW. Na ITR, sdao avaliados a propagagao da frente de
resfriamento rapido, a taxa de escoamento das goticulas
arrastadas pelo vapor e a temperatura nas paredes do tubo em

diferentes elevagOes.

Uma analise comparativa, para avaliar a adequacgdo
dos modelos disponiveis no TRAC para representar os fendmenos
envolvidos nos experimentos, mostra, que com excecdo da
velocidade de propagacgao da frente de remolhamento, ha uma boa

concordancia entre os valores experimentais e calculados.



Xii

COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE EXPERIMENTS:
NATURAL CIRCULATION AT CTE-150 AND REWETTING

AT ITR USING TRAC-PF1l

Author: José Duarte da Silva

Adviser: Dr. Pernando Roberto de Andrade Lima

Coadviser: Dr. Antdnio Carlos de Oliveira Barroso

SUMMARY

Utilization of advanced computer codes for analysis
of postulated accidents and other transients in nuclear plants
requires that the mathematical models can satisfactory

reproduce the typical thermal-hydraulics system process.

The Transient Reactor Code (TRAC) was developed at
the Los Alamos National Laboratory to provide an advanced best-

estimate predictive capability for the analysis of postulated

accidents in light water reactors.
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In this work the TRAC was used tc simulate
experiments of natural circulation realized with the Circuito
Térmico Experimental de 150 bar (CTE-15G), the first Brazilian
integral test facility at "Coordenadoria de Prnjetos Especiais
do Ministério da Marinha"™ (COPESP), Sao Paulo and a rewetting
experiment in a single tube test section carried out in the
"Instalacdo de Testes de Remolhamento (ITR)" at CDTN, Belo

Horizonte.

In the first one, experiments verifies the loop
behavior in two transient conditions with different thermal
power: 20 kW and 120 kW. In the second, the quench front
propagation, the liquid mass collected in the carry over
measuring tube and the wall temperature at different elevations

during the 1iooding experiment was measured.

A comparative analysis, for code consistency, shows
a good agreement between the code results and experimental

data, except for the quench front velocity.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de cédigos computacionais avangados
para a analise da eficiéncia do resfriamento de emergéncia do
nucleo durante um acidente por perda de refrigerante primario
(APRP) em reatores a 4gua leve requer suporte de dados
experimentais obtidos através de estudos dos fenémenos
especificos (teste de efeitos separados) e de experimentos em
instalacoes de testes integrais em grande escala simulando a
opecracao de todos os componentes e controles essenciais de uma

usina nuclear.

A compreensdo do fendmeno de circulacdao natural numa
geometria complexa como a de uma usina nuclear constitui um dos
passos mais importantes da pesquisa em seguranga e operac¢ao de

reatores nucleares.

Para obter-se conhecimentos nesta area, iniciou-se um
programa analitico e experimental na COPESP em 1991. Este
programa inclui estudos fundamentais dos escoamentos monofésico

e bifdsico e aplicacdo das técnicas atuais de simulagdo [1].



Experimentos foram realizados para verificar a
capacidade da instalacdao de testes integrais da Coordenadoria
de Projetos Especiais do Ministério da Marinha (COPESP),
chamada Circuito Térmico Experimental de 150 bar (CTE-150), de
operar em regime de circulagao natural. Nestes experimentos as
vazoes e temperaturas foram determinadas para diferentes

condigoes de poténcia térmica: 20 kW e 120 kW.

Outro programa de pesgquisa em Seguranga de reatores
encontra-se em andamento no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN/MG), e contempla as atividades
experimentais e analiticas. A pesquisa experimental se estende
desde a fase final da despressurizacido rapida (blowdown) até a
fase de reinundagao (reflood) de um acidente por perda do
refrigerante primario com grande ruptura (APRPGR). O programa
comegou com experimentos numa secao de testes com um unico tubo
na Instalacdo de Testes de Remolhamento (ITR), para estudo dos
fendmenos basicos durante a fase de reinundacdao de um APRP e
continuaré& numa instalagdo de testes mais sofisticada, o

Dispositivo para Testes de LOCA - Efeitos Separados(DTLES) [2].



1.1. Objetivos do presente trabalho

Os objetivos gerais do presente trabalho sao:
executar simulacoes computacionais dos experimentos de
circulacdo natural no CTE-150, a primeira instalagao de testes
integrais do Brasil, e do experimento de remolhamento realizado
na ITR; comparar os resultados calculados com os valores

experimentais.

Os objetivos especificos sao: calcular a taxa de
escoamento e a temperatura do fluido nas pernas quente e fria
do CTE-150; avaliar a propagagao da frente de resfriamento
rdpido, a evolugao da taxa de escoamento do liquido arrastado
pelo vapor e a variagdo da temperatura da parede em diferentes

elevacoes do tubo da sec3o de testes da ITR.

Os resultados foram obtidos através do Programa
Computacional TRAC-PFl (Transient Reactor Analysis Code -
versdo PFl) [3], utilizando um microcomputador Compagq 386-25
MHz com 16 MB de RAM, operando com o DOS 3.30. A versiZo do
TRAC-PFl utilizada é o resultado da migracao feita para NDP-
FORTRAN [4], a partir da adaptagdo 7.6 executada pelo
Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) na versdo 6.0 do

cédigo original.



Uma analise comparativa entre os resultados obtidos
com 0 TRAC e os valores medidos experimentalmente é apresentada
no Capitulo 5 para avaliar a adequagao dos modelos disponiveis
no TRAC para representar os fenomenos envolvidos nos

experimentos.

Este trabalho representa o primeiro passo na
capacitagao dos pesquisadores do Departamento de Energia
Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE) no uso
do TRAC para simular acidentes e transitérios termohidraulicos
em centrais nucleares do tipo PWR. Representa, também, mais uma

contribuicao para a fase de Validagao Independente do TRAC.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O TRAC é um cédigo avancado nao-conservativo (best-
estimate) para andlises de acidentes em reatores refrigerados
a &gua leve (LWR). Poi desenvolvido no Laboratdério Nacional de
Los Alamos, Novo México, sob a responsabilidade de "Peactor
Safety Research Division of the US Nuclear Regulatory
Commission”. Uma versdao preliminar, consistindo apenas de
componentes unidimensionais, foi completada em Dezembro de
1976, mas nao foi publicada nem formalmente documentada.
Contudo, foi usada no desenvolvimento do TRAC-Pl e formou a
base para os médulos dos componentes unidimensionais.

O programa foi projetado, inicialmente, para a
an&lise de APRPGR em reatores pressurizados a agua leve (PWR).
Devido & sua versatilidade, contudo, pode-se aplica-lo
diretamente a uma grande variedade de fendomenos, desde simples
quedas de pressiao em tubos até um acidente completo por perda
de refrigerante primiario em instalagOes de testes.

A Tabela 1 mostra a evolugao do desenvolvimento do cédigo.

2.1. Caracteristicas do TRAC

O TRAC pode ser «caracterizado como um programa
computacional avancado, nao conservativo, para sistemas LWR.
0s modelos do TRAC foram projetados para permitir solugodes
realisticas, em oposic@o aos modelos conservativos usados nos
cbébdigos de licenciamento.



Tabela 1 - Evolugao do TRAC [5]

VERSAO ANO APLICACAO APERFEICORMENTO
_preliminar 1976 APRPGR -
TRAC-P1 1977 APRPGR Mul tidimensional
1.Nos modelos hidrodinamicos
e de transferéncia de calor
TRAC-P1A 1979 APRPGR
2.mais facil de instalar nos
varios tipos de canputador
APRPGR, embora te- 1.Modelos de reinundagao e
nha sido aplicado de transferéncia de calor
TRAC-PD2 ~ CUm SUCesSS0 a aci-
dentes com pequena 2.Métodos de solugao numérica
ruptura
3.Capacidade de simular APRPFR
1.Usa um modelo completo de
dois-fluidos coam dois pas-
SOS DUMEricos
2.Modela melhor 0  escoamento
em contra-corrente
3.Um componente COORE unidi-
Acidentes postula- mensional permite calculos
TRAC-PF1 1981 dos e outros tran- rapidos

sitorios em PHR

4.Possui um campo de gas nao
condensavel]

5.L6gica e entrada de dados
aperfeigoadas

6 Maior habilidade em simular
APRPPR




A principal diferenca entre o TRAC e os outros
cédigos, por exemplo RELAP4, é que seus modelos geométricos
para os componentes do sistema s38o mais detalhados e os
tratamentos para a termohidraulica bifasica partem de

principios basicos gerais.

NDevido as suas caracteristicas avancgadas, pode
modelar a maioria dos fendmenos fisicos que si3o relevantes para

a andlise de um APRP. Entre estes fendmenos pode-se destacar:

- Penetracdo do refrigerante de emergéncia (ECC) no
espaco anular (downcomer) e desvio (bypass);

~ Reenchimento da cmara plena inferior, arraste
(sweepout) e efeitos de separacdo de fases;

- Propagagao das frentes de resfriamento rapido com
inunda¢do por baixo e pelo topo;

- Escoamento multidimensional no espa¢o anular, nucleo e
regides da cémara plena;

- Formagdo de piscina e escoamento em contra-corrente
limitado na placa suporte superior do nucleo (UCSP);

- Aprisionamento de vapor durante a reinundagdo;

- Formag¢do de piscina na camara plena superior;

- Escoamento critico (choking);

- Injecdo direta de &gua subresfriada ECC em um dado
local do sistema, sem zonas artificiais de mistura;

- Arraste de goticulas pelo vapor durante a reinundagao;

- Reagdo &gua-retal;

- Perdas por atrito nas paredes; e

- Efeitos "golpes de ariete”.



Uma caracteristica importante do TRAC ¢é sua
capacidade de simular a seqiiéncia completa de um acidente. Por
exemplo, o cédigo simula as fases de despressurizagdo rapida
(blowdown), reenchimento (refill) e reinundag¢ao (reflood) de um
APRP. Isto elimina a necessidade de usar diferentes cédigos

para analisar um determinado acidente.

2.1.1. Modularidade dos componentes.

O programa é completamente modular por componente. Os
componentes sdo especificados pelo usuario nos "dados de
entrada” e permitem modelar, praticamente, gualgquer planta PWR
ou configuragdo experimental. 1Isto da ao TRAC grande
versatilidade no campo das possiveis aplicagoes. Esta
modularidade permite, também, que o0s mdédulos para cada
componente possam ser melhorados, modificados ou acrescentados

a outros sem perturbar o restante do cédigo.

2.1.2. Modularidade das fungdes

O programa &, também, modular por fungdo; a maioria dos

cdlculos sdo realizados separadamente. Por exemplo, o algoritmo



basico para a solugao da hidrodinamica unidimen;ional, o
algoritmo para a solugdo do campo de temperaturas da parede, a

selecdo dos coeficientes de transferéncia de calor e outras‘
funcgdes sio efetuadas em rotinas ou séries de rotinas separadas
que sdo acessadas por todos os componentes. Esta modularidade
funcional permite que o cédigo seja aperfeigoado assim que
novas e melhores correlagdes sejam propostas. Os componentes e
as fungdes utilizados pelo programa podem ser encontrados no

Apéndice 1.

2.2. Testes para validacdo do TRAC

NAo

[UUUSURON. e e = e e
=) | DFSENVOI VIMENTO VALIDAGAO  DE P
[oBJETIVOS}— . | ~
DO CODIGO / ACHIAVEL >

DESENVOLVIMENTO
Ao SiM
ACEITAV VALIDACAD | LIBERADO PARA
<>’Zf INDEPENDENIE 0 POBLICO
sim
APLICAGOES
LWR

Figura 1. Procedimento para validagdo do TRAC (5]
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A Figura 1 mostra o procedimento geral para os testes
e julgamento do TRAC. O programa é testado em duas fases: a
primeira, Validagl3o de Desenvolvimento (testes realizados por
pesquisadores envolvidos com o desenvolvimento do cédigo)
envolve analises poOs-testes de uma larga variedade de

experimentos termohidraulicos.

O objetivo, da fase Validagao de Desenvolvimento, é
definir os limites de validade dos métodos, modelos e
correlagdes através da comparacdao entre os valores calculados
e 08 valores medidos experimentalmente. Nesta fase a
sensibilidade do cédigo é examinada quanto aos dados de
entrada, aos modelos assumidos e quanto as técnicas de solugdo;
sdo identificados pontos fracos e/ou experimentos que devem ser

efetuados para a completa validacdo do cédigo.

Quando o c¢bédigo atinge bom desempenho dos seus
objetivos, ele é liberado para o publico e comega a segunda
fase dos testes. E a fase da Validagdo Independente (testes
realizados por pesquisadores nao envolvidos com o
desenvolvimento do cédigo), que envolve andlises pré e pés-

testes de experimentos realizados em determinadas instalacdes.
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O objetivo da Validacdo Independente é determinar a
capacidade preditora do TRAC guando aplicado a novos testes

envolvendo diferentes escalas e configurag¢oes experimentais.

Se os resultados sao satisfatérios, o codigc pode
entao ser aplicado, com confianga, a transitorios em

instalag¢does do tipo PHWR.

A Tabela 2 mostra os efeitos termohidraulicos ais
importantes e os testes selecionados para a fase Validagao de
Desenvolvimento do TRAC-PlA. Para as cinco primeiras analises
foi utilizada apenas a capacidade unidimensional do cédigo,
enquanto gque para as demais foram efetuados cdalculos

multidimensionais.

Os experimentos selecionados incluem testes de
efeitos separados (testes que envolvem um s6 componente),
efeitos sinergéticos (varios componentes acoplados, mas uma sé
fase do APRP) e efeitos integrais (varios componentes e mais de

uma fase do APRP).
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Tabela 2 -
Desenvolvimento (CISE =
FLECHT =
Loss-of-Fluid Test)[5].

EYPERIMENTO

. Despressurizacao rapida no tubo

horizontal Edwards.
Padrdo 1)

{Problema

. Despressurizagao rapida em tubo

ndo aquecido - CISE (Teste 4)

Despressurizacdo rapida em tubo
aguecido - CISE (Teste R)

Despressurizacdo rapida em vaso de
escala real MARVIKEN (Teste 4)

. Despressurizacao rapida em circui-

to isotérmico -
(Teste 1011,

SEMISCALE 13
Problema Padrio 2)

. Despressurizacio rapida em circui-

to aquecido SEMISCALE Mod-1
( Teste S-02-8, Problema Padrio 5)

Create quasi-static "downcomer”
/ECC bypass experiments

. Testes de inundagdo forgada FLECHT

Despressurizagio rdpida com inje-
¢do na perna fria em circuito ndo
nuclear LOFT (Test L1-4, Pro-
blema Padrdo 7)

12

Experimentos Selecionados para a Validag¢do de
Centro Informazoni Studi
Full-Length Emergency Cooling Heat Transfer.

Esperienze.
LOFT =

EFEITO TERMUHIDRAULICO

Efeitos separados, escoamento cri-
tico unidimensional, mudanca de
fase, atrito na parede.

Efeitos especificados no n.1 e mais
transferéncia de calor nas paredes
do tubo, mudancas na area de escoa-
mento e efeitos gravitacionais.

03 mesmos efeitos do n.2 e mais:
fluxo critico de calor (CHF).

0s mesmos efeitos do n.l e mais:
efeitos de escala real.

Efeitos sinergéticos e de sistema,
escoamento unidimensional, nmudanga
de fase, escorregamento, atrito nas
paredes e escoamento critico nos
bocais.

Os mesmos do n.5 e mais: modelo de
vaso tridimensional com transferén-
cia de calor nas barras incluindo
ebulicdo nucleada, ponto critico da
ebulicdo nucleada (DNB) e pbs-DNB.

Efeitos separados, escoamento con-
tracorrente, arraste interfacial e
transferéncia de calor, condensagao.

Efeitos separados, transferéncia de
calor na reinundagao, propagagao das
frentes de resfriamento rdpido e
goticulas arrastadas pelo vapor.

Efeitos integrais durante a des-
pressurizagdo e reenchimento, es-
cala entre 50% e 100%.
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Analises e comparagtoes detalhadas entre os resultados
obtidos pelo TRAC e valores experimentais para os testes
citados na Tabela 2 sd3o encontrados na Ref.[6]. As Tabelas 3a

e 3b ilustram algumas destas comparacgoes.

Tabela 3a - Condig¢des experimentais de teste FLECHT para os

calculos do TRAC (5]

teste pressao temperatura do velocidade poténcia
NQ MPa fluido na entrada de linear de
K escoamento pico,
m/s kW/m
03541 0,39 337,6 0,25 4,07
04831 0,28 324,8 0,04 3,12
02414 0,28 327,1 0,02 2,76

De acorde com a Tabela 3b, verifica-se que que o TRAC
calcula a temperatura mAxima muito bem, para todos os testes.
Para o caso da mais alta taxa de escoamento (Teste 03541), os
valores de "turnaround time” e do instante do resfriamento
rdpido estdao em boa concordidncia com os valores experimentais.
Porém, para a mais baixa taxa de escoamento ndo é possivel

dizer o mesmo.
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Tabela 3b - Resumo dos resultados calculados e medidos a altura

do feixe de barras no experimento FLECHT [5]

teste 03541 teste 04831 teste 02414
Exper. TRAC Exper. TRAC Exper. TRAC
. - —
temperatura
inicial, K 1143 1144 1144 1144 1144 1144
temperatura
maxima, K 1193 1190 1333 1333 1453 1449
aumento de
temp., K 50 46 189 189 308 305
turnaround
time, s 8 6 74 40 96 80
instante de
resfriamen- 71 72 219 170 345 210

to rédpido,s
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A fase de Validacido Independente do TRAC esta sendo
efetuada em varias instalacoes termohidraulicas, nos Estados
Unidos da América e em outros paises. A Tabela 4 mostra as

principais instalacdes selecionadas para esta atividade.

Foram efetuadas predicoes pré e pos-testes para o
Teste L2-2 [7], o primeiro teste nuclear LOFT e as analises

podem ser encontradas na Ref. [8].

Outros testes, nao citados acima, foram realizados
com uma versao atualizada, TRAC-PF1/MOD1l. Enfocam duas areas de
interesse:

a) Pendmenos de spray no pressurizador

b) Fendmeno "boil-up” no feixe de barras.”Boil-up"” significa
que o0 experimento foi realizado com massa do fluido
aproximadamente constante, pressido constante e a poténcia vai

sendo aumentada em degraus.
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Tabela 4 - Instalacoes selecionadas para a fase Validacao
Independente do TRAC [5]

-

INSTALACAO

Semiscale
Mod-3

LOBI

FLECHT -

Nuclear LOFT

Marviken II1

LOCALIZACAO

I1daho
National
Engineering
Laboratory

Ispra,
Italia

Westinghouse

I daho
National
Engineering
Laboratory

Republica
Federal da
Alemanha

Japao

Japao

RepGblica
Federal da
Alemanha

Suécia

ESCALA

Pequena

Intermédia

Intermédia

Intermédia

Grande

Grande

Grande

DESCRICAO

Instalacdo em escala 1:1 para APRP
Integral com dois circuitos atives
de refrigeracao, "downcamer” externo
e nucleo com injegao por cima.

Instalagdo para despressurizacio
rapida/reenchiment o com dois
circuitos ativos de refrigeragao e
simulac¢ao de un PWR em escala 1:1.

Instalacdo para reinundagao com
efeitos separados e de sistema cam
un s6 feixe de barras no nuclec em
escala 1:1 umcircuito refrigerante.

Instalacdo para APRP integral cam
feixe nuclear e dois circuitos
ativos de refrigeracao

Instal acao para reenchimento
/reinundacao com 3 circuitos de
refrigeracao ( sem bambas) ,
"downcomer” externo e 340 barras
combustiveis.

Instalagao para reinundagao com dois
circuitos de refrigeracao (sem
bombas) e nicleo cilindrico com 2000
barras combustiveis

Instalacao escala 1:1 para
reinundagdo - efeitos separados-
elementos tipo placa, pleno superior
e inferior e simlacgao de
"downcomer"’ .

Instalacdo de testes em escala 1:1 -
efeitos separados - com pleno
superior e inferior e "downcomer”.

Instalagdo em escala 1:1 - efeitos
separados - para escoamento critico
em tubos.
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Para os fenomenos spray no pressurizador foi
selecionada a Instalacdao NEPTUNUS, que foi operada em 1972 na
Delft University of Technology. A Instalagdo de testes NEPTUNUS
consiste de um vaso de pressao com uma linha de surto na base
e uma linha de spray no topo[9). Estes experimentos apresentam
resultados muito confidveis pois a instalagio é de grande
escala (diametro do vaso = 0,80 m; altura do vaso = 2,5 m) e

foi operada a pressao total (12,4 MPa).

Os resultados fornecidos pelo cédigo estio em boa

concordancia com os valores experimentais[9].

Para os fendomenos de "boil-up", foram selecionados

testes em duas instalagoes segundo a Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas dos testes selecionados para

calculos com o TRAC-PF1/MOD1 [7]

Smm—
EXPERIMENTO THETI1S PERICLES
Ihstituicéo UKAER CEA/Franga
Ano do relatério 1980 1985
Intervalo de pressido 0,2 A 4 MPa 0,3 a 0,55MPa
Intervalo de poténcia 10 a 150 kW 540 a 1356 kW

NGamero de barras 61 357
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A instalacd@o THETIS consiste de um vaso de pressao
cilindrico em posi¢do vertical contendo a aparelhagem de testes

num tubo fechado na base e aberto no topo.

A secao de testes da instalagao PERICLES, de forma
retangular, contém 3 conjuntos de barras aquecidas
eletricamente (7 x 17) dispostos lado a lado formando um feixe

de barras (7 x 51); foi operada & pressdao de 5,5 bars,

0 parametro mais importante para este tipo de
experimento, a pressiao, ¢é <calculado com satisfatéria

concordancia em relagdo aos valores experimentais.
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2. METODOS 3ASICOS

Neste capitulo sio apresentadas as equagoes para os
fenomenos hidrodindmicos e de transferéncia de calor e
discutidas as estratégias gerais para as solugbes nos

transitérios e em estado estaciondério.

3.1. Hidrodinamica
3.1.1. Equacoes de campo

O cbédigo TRAC-PFl usa o mesmo modelo bifdsico de
dois-fluidos para o escoamento do fluido em casos
unidimensional e tridimensional. As equac¢ies que descrevem o

modelo de dois-fluidos para o caso tridimensional sio dadas por

[3] :

Eguacdo para a massa liquida

a1 - a)p,;
—y et

= +V.[(1 -@a)p,V,] =-T (1)
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Equacdo_para a massa do vapor

d(ap,) -
—5¢= * V-tapV,) =T (2)

Equacao para a_massa do g&s nao-condensivel

d(ap,) L
—3c— * V-(=p, V) =0 (3)

Equacao para a quantidade de movimento do vapor

v . o C; e =iy 1 Coe x4 o= -
—a_cl + V'.VV' =" .—;’-(V’ - VI)IVQ - Vll - T’VP - T:,,;vyl vyl +9
(4)
Equacdo para a quantidade de movimento do liguido
af", C‘ - - —» 1
S A RARY (5)

(1-e)p,
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Equacdo para a energia do vapor

-‘% (ap,e,) + V. (wp,e,V,) =

_p._aa.% - pV. (¢|7’) + gy +q; +I'h, (6)

Equacdo para a _energia total

d((1-a)p,e, + ap_e.!

3¢ + V. [(1-a) p,0,V; + apg,V,] =

-pV. [(1-a)V;, + aV,) + g, + gy (7

Nestas equagdes a densidade e energia do vapor sdo a soma

das componentes condensivel e ndo condensavel.
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Em adigdo as relagoes termodinamicas necessarias ao
fechamento do sistema, s3ao requeridas especificacoes para o
coeficiente de arraste interfacial (c¢;), calor transferido nas
interfaces (qu), taxa de geracao de vapor (I'), coeficientes de
cisalhamento na parede (cw e <%|), e o calor transferido
através da parede (q“ e q).

O valor de I' é avaliado através da seguinte relacio,

= -qig—q.ﬂ (8)
hsg = hn.l
onde,
(1. - T.)
dig = hx,"x—-—""'":,o yi (9)
e
(T, - T,)
gy = huﬂr—-——':,o y 4 (10)
sendo,

A drea interfacial

hi + coeficiente de transferéncia de calor interfacial

T.,,: temperatura de saturagdo correspondente 3 pressdo

parcial do vapor.
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Os termos correspondentes ao calor transferido através da

parede assumem a forma,

(T, - T,
= —r 9 11
(T, -~ Ty)
Gt = Bt —"55— (12)

3.1.2. Equacgoes constitutivas.

As equagdes de campo, eg. (1) a eq. (7), necessitam
de equagoes constitutivas ou auxiliares. As equagdes de estado
para cada fase sd3o requeridas. S&o0 necessarios, também, o
cisalhamento entre o liquido, vapor e a parede, arraste

interfacial, calor transferido na parede, calor transferido na

interface, e a taxa liquida de vaporizagio.

No TRAC-PFl sd30 desprezados, nas equagdes de
quantidade de movimento, os termos relativos ao vapor gerado em
curto intervalo de tempo e de forma pulsante. As quantidades de
calor transferido na parede, Qg © Gy~ sdo computadas na forma

padrio.
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As equagOes constitutivas utilizadas pelo TRAC-PF1l

podem ser encontradas na Ref. [3].

3.2. Transferéncia de calor na estrutura

Os trés mecanismos fundamentais de transferéncia de
calor s3ao modelados pelo TRAC-PFl. Eles incluem o calor
transferido na interface entre as fases liquida e vapor,
conducio de calor na estrutura dos componentes do reator, e o
calor transferido entre a estrutura e o fluido. O calor
transferido nas interfaces é discutido na Ref. [3]. As duas

outras modalidades podem ser encontradas no Apéndice 2.

3.3. Estratégias gerais de solucgdo

Cada intervalo de tempo, nos calculos de
transitérios, consiste de varias iteragdes em todos os
componentes do sistema. A finalidade destas iteragdes é
convergir para a solugdo das equagdes de diferengas finitas nido

lineares.
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Dois tipos de cdlculos para estado estacionario podem
ser executados pelo TRAC. O primeiro tem aplicabilidade geral
enquanto gque o segundo é usado para obter condigdes iniciais de

estado estaciondrio para um PWR.

3.3.1. Solugao para o regime transitério.

Na solucido das equacdes termohidraulicas, pelo menos
seis passos sio executados em cada componente. A subrotina PREP
executa dois passos em todos os componentes. Durante o primeiro
passo, coeficientes de transferéncia de calor (HTCs) sao
avaliados e as matrizes para as equagboes estabilizadoras do
movimento sdo obtidas e reduzidas. No segundo passo é feita
retro-substitui¢do na equagido do movimento. Os prdéximos dois ou
mais passos chamam as rotinas basicas hidrodinamicas até que
uma solucdo seja encontrada dentro do critério de convergéncia

ou gue o numero maximo de iteracées seja excedido.

Se o processo de iteragdo convergir, um par de passos
finais é executado. O primeiro destes passos reduz as
equagdes estabilizadoras para massa e energia, o segundo para
compilar as solugdes destas equagdes, atualizar a condugdo do

calor na parede, barra ou placa, e gera as informagdes
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requeridas para o intervalo de tempo segquinte. Se o processo de
iteracdo niao convergir, o intervalo de tempo é dividido pela
metade; entao, outra tentativa é feita. Depois de seis
tentativas mal sucedidas, o cédigo produz um arquivo de saida

e finaliza o processamento.

3.3.2. SolugbOes para o estado estacionério.

Dois calculos distintos estdo disponiveis para o
estado estacionario: calculos generalizados de estado
estacionadrio e calculo de inicializag30 PWR. O primeiro
determina as condic¢des independentes do tempo para um sistema
de geometria e parametros quaisquer, porém fixados. O segundo
ajusta certos par@metros do circuito as condigoes de escoamento
especificadas pelo usudrio, porém apenas para determinadas

geometrias tipicas de sistemas PHR.

Ambos wutilizam as rotinas fluidodinamicas e de
transferéncia de calor para procurar as condigdes independentes
do tempo. A pesquisa termina quando a variagdo nas grandezas
térmicas e fluidas & menor do que o valor especificado pelo

usudrio.
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Embora as mesmas subrotinas sejam usadas nos calculos
transitdérios e de estado estacionidrio, existem diferentes
caminhos nos quais seu comportamento difere nos dois calculos.

As diferencas mais marcantes sdo:

- Os intervalos de tempo usados para os cclculos da
tranferéncia de calor e escoamento do fluido n3o precisam ser

iguais durante um calculo de estado estacionario.

- B inibida a ocorréncia de fluxo critico de calor (CHF)
durante os cilculos de estado estacionario. Isto resulta num

HTC que ndo pode sofrer rapida redugao por "burnout”.

- Pressurizadores sao modelados como condigdoes de contorno
sobre a pressiao durante os calculos do estado estaciondrio.
Entdo, o inventirio de massa e energia de cada pressurizador,
bem como a pressao, permanece constante independente da taxa de

escoamento entre ele e o restante do sistema.

~ Trips (varidveis lé6gicas que controlam certas operag¢des tais
como abertura e fechamento de valvulas, utilizacdo de tabelas,

etc.) sdo inibidas durante os cadlculos de estado estacionéario.
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- A poténcia do reator é zero para o periodo em gue se
inicializa os calculos do estado estacionadrio. Em seguida, é
aumentada até seu valor nominal quando a velocidade do fluido

tiver se aproximado do seu valor de equilibrio.

- Durante o0os cdlculos do estado estaciondrio a fonte de
guantidade de movimento na bomba é considerada como a média

para evitar oscilagoes.

- Nao sdo efetuados calculos de cinética de reatores.

3.3.2.1. Célculos generalizados de estado estacionério.

Os calculos generalizados de estado estacionério
consistem de uma taxa de variagdo normalizada baseada na
primeira derivada numérica da fragdo de vazios, pressido,
temperatura do liquido e do vapor, e velocidades. A taxa de
variagdo de determinado parémetro é verificada a cada 50
intervalos de tempo durante o processamento computacional do
estado estaciondrio. Quando o madximo valor absoluto desta taxa,
para todas as células do sistema, for menor que o critério de
convergéncia especificado pelo usuirio, os cdlculos de estado

estacionirio serdo encerrados.
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3.3.2.2. Calculos de inicializacao PHR.

Os calculos de inicializagdo PWR fornecem um modo
conveniente para o usuario conseguir as principais condigoes de
operacdo de um PWR através do ajuste de certos parametros
operacionais. Estas condigOes sido: poténcia do reator, pressao
do pressurizador, taxa de escoamento do fluido no circuito
primidrio e temperaturas na entrada do vaso. A Tabela 6 mostra
a relacdao das variaveis que sio consideradas na aproximacdo do

estado estacionéario.

Tabela 6 - Variaveis consideradas na aproximacdo do estado
estaciondrio

VARIAVEIS PARA O ESCOAMENTO UNIDIMENSIONAL DO FLUIDO

VARIAVEL DEPENDENTE FORCA." GENERALIZADAS

Velocidade da mistura Atritce na parede
Gradientes de pressio
Gravidade

Fluxos de quant. movimento

Massa da mistura Fontes
Fluxos de massa

Energia da mistura Fontes
Fluxos de energia

Massa do vapor Pontes
Mudanga de fase
Fluxos de massa

Energia do vapor Fontes
Mudanga de fase
Fluxos de energia

SRR N R
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Tabela 6 - Varidveis consideradas na aproximagcdao do estado

estacionirio (continuacao)

YARIAVEIS PARA O ESCOAHENTO TRIDIMENSIONAL DO FLUIDO

VARIAVEL DEPENDENTE FORCAS GENERALIZADAS

Velocidade do vapor Atrito na parede
Atrito entre fases
Gradientes de pressiao
Gravidade
Fluxos de gquant. movimento

Velocidade do liquido Atrito na parede
Atrito entre fases
Gradientes de pressao
Gravidade
Fluxos de quant. movimento

Massa da mistura Fontes
Fluxos de massa

Energia da mistura Fontes
Fluxos de energia

Massa do vapor Fontes
Mudanca de fase
Fluxos de massa

Energia do vapor Fontes
Mudanga de fase
Fluxos de massa

VARIAVEIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

VARIAVEL DEPENDENTE FORCAS GENERALIZADAS
. ... N
Temperatura Fontes de energia

Fluxos de calor
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Os valores dos parametros de operagdo sao
determinados por um processo iterativo. Cada iteragao comecga
com a execucdo de uma seqiiéncia de intervalos de tempo do
transitério. Estas iteracgOes levam o estado do sistema para

perto do estado estacionério.

As temperaturas de entrada do vaso e as vazoes do
circuito sao comparadas com os valores desejados para cada
circuito primario. Quando estes valores concordarem com o
critério especificado pelo wusuario, os calculos serao
encerrados. Caso contrdrio, o estado do sistema ao final desta
seqiiéncia é usado para avaliar novos valores dos parametros de

operagao.

Na avaliagdo dos parémetros de operacgdo, cada
circuito primadrio de escoamento do fluido é tratado
independentemente. O acoplamento entre os circuitos é tratado
implicitamente pelo método usado na avaliacdo das

caracteristicas do vaso para cada circuito.

Como as subrotinas do transitério forgam a pressao do
PRIZER (pressurizador) e a poténcia do VESSEL (nucleo) para
seus valores prescritos, apenas sdo consideradas variagdes nas

vazdes do circuito e temperaturas de entrada do VESSEL.
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O programa usa apenas informa¢oes do estado corrente
do sistema na avaliacdo de novo conjunto de parametros de
operacdo; nenhuma informacdo das iterag¢oes anteriores é
armazenada. Os novos paradmetros do circuito sao multiplicados

por um fator de relaxaciao antes dos cidlculos serem realizados.
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4. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

4.1. Circuito Térmico Experimental de 150 bar (CTE-150)

O CTE-150 é uma instalac3o de testes integrais de
altas pressdoes e temperaturas, situada na COPESP, que simula o
desempenho de uma usina nuclear real. E a primeira do Brasil na

categoria.

Suas partes principais s3o: sistema primario, sistema
secundirio, sistema de refrigeracdo e sistema de purificacao do
refrigerante. A Figura 2 mostra parte do sistema primario com
seus componentes principais e a posiciao dos instrumentos

utilizados no experimento.

0 experimento de circulacio natural foi executado no

CTE-150 com a seguinte configuracdo e condic¢des iniciais:

- aquecedor A4, bomba Bl e trocador de calor Tl alinhados

através da linha de 4";
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secundario desligado;

pressurizador S3 com 15 bar de pressao de nitrogénio;

trocador de calor T1 alinhado com Bl e A4;

bomba Bl desligada;

taxa de escoamento da #gua de resfriamento através de

Tl, fixa, igual a 2,5 kg/s;

védlvulas do primirio, alinhadas na configuracao,

completamente abertas;

fluido inicialmente parado em todo o circuito primario.

temperatura da 4gua de refrigeracdo, na entrada do

secundario do trocador de calor T1l, igual a 20°C.

temperatura da &gua no sistema primadrio igual a

24°C/28°C.
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PRESSURIZADOR HIS3

Figura 2. Parte do sistema primario do CTE-150
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4.1.1. Operagdao do circuito

O circuito, a partir das condigbes iniciais descritas
anteriormmente, foi operado, com uma poténcia inicial de 20 kW.
Esta poténcia foi mantida até o estabelecimento térmico e
dindmico do escoamento. Em seguida a poténcia & aumentada para

120 kW num Gnico degrau de 100 kW.

A coleta de dados, efetuada a cada minuto, é iniciada
jA na primeira fase do experimento (poténcia de 20 kW). As
condigdes para o término do experimento sao:

- maior variacdo da temperatura inferior a 1°C/hora ou

- periodo de amostragem maximo de 5 horas.

Na Tabela 7 s3ao indicadas as variaveis amostradas e

os intrumentos utilizados em suas medigdes.



37

Tabela 7 - Variaveis Amostradas

DESCRICAO DA VARIAVEL TAG

Temperatura do fluido a montante de A4 TE-110
Temperatura do fluido a jusante de A4 TE-122
Taxa de escoamento do fluido jusante A4 FE-114

4.1.2. Medidas dos par@metros no CTE-150

A medic¢do das vari&veis de processo foi realizada por
meio de instrumentos cujos TAG's estdo indicados na Tabela 7.
Toda a instrumentagdo utilizada apresentava fundo de escala e
precisiao adequados as respectivas faixas da medigdo das
varidveis de processo de interesse, com excegdo da turbina FE-

114 que teve seus sinais gravados.

Experimentocs anteriores realizados com o CTE-150
sugerem que as medidas efetuadas pelos termoresistores

apresentam uma incerteza global da ordem de 0,35 graus celsius.
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A aquisicdao de dados foi efetuada pelo Sistema
Digital de Controle Distribuido (SDCD) e/ou Sistema de

Aquisicdo de Dados (SAD) instalados no CTE-150.

4.1.3. Experimentos simulados

Dois experimentos de convecgdo natural realizados na
instalacdo CTE-150 foram selecionados para analise dos
resultados fornecidos pelo cdédigo TRAC-PFl. Os experimentos
consistem da circulagdo natural num circuito composto pelo
aquecedor A4, trocador de calor Tl, Pressurizador S3, bomba Bl

e tubulagdes de interconexio.

O objetivo desta simulagdao é calcular a evolugao

temporal dos seguintes parametros:

- temperatura do fluido na perna quente (TE-122);

- temperatura do fluido na perna fria (TE-110);

~ taxa de escoamento do fluido na perna quente (FE-~114).
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Um esquema do circuito do CTE-150 utilizado para

estes experimentos é mostrado na Figura 3.

PRESSURIZADOR

TROCADOR
| DE CALOR

)

A4 JAQUECEDOR

BOMBA

Figura 3. Esquema do circuito com os elementos simulados
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Suas principais caracteristicas sido:

- tubulacdao do primiario: SXX de 4"

- material em contaio com o fluido: ago inox 304;

- pressdo no circuiro primario: 15 bar;

- volume total de agua: 1,3 m

4.1.4. Modelo fisico adotado

0 circuito do CTE-150, composto pelo agquecedor A4,
bomba Bl, trocador de calor Tl, pressurizador S3 e tubos de
interconexido, utilizados para a Operagdo NQ 09/92, foi modelado
com os componentes PIPE, PUMP, STGEN, FILL, e BREAK do cédigo

TRAC-PFl, conforme mostrado na Figura 4.
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A discriminag¢do de cada componente gquanto ao tipo,

identificacdo e numero de células encontra-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Descrig¢do dos componentes utilizados na simulacao

COMPONENTES TIPO DE NOMERO DE_ NOMERO DE
COMPONENTE IDENTIFICACAQO CELULAS
Agua de FILL 5 -
resfriamento
Saida de BREAK 6 -
refrigeracao
Aquecedor A4 P1PE 3 5
Tubulagao TEE 4 5
entre A4 e Tl
Trocador de STGEN 1 7
Calor T1 (tubo reto)
Bomba Bl PUMP 8 2
Pressurizador BREAK 7 -
Tubulacgao PIPE 2 5

entre Tl e Bl
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4.1.5. Condicoes de contorno e hipditeses assumidas

0 aguecedor A4 foi modelado com um componente PIPE,
contendo 5 volumes axiais e diametro interno de 0,3634 m. O
comprimento total para este componente corresponde ao
comprimento do caminho médio percorrido pelo fluido no

aquecedor A4 considerando a existéncia de chicanas.

58 7 B
}— rrEs |— PumP8 |— PIPE2

Figura 4. Esquema de modelagem do elementos do CTE-150
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Calor é fornecido diretamente ao fluido através de
uma tabela de poténcia, fornecida em forma de rampa. A poténcia
aumenta linearmente de 0 a 20kW em 17 minutos, permanecendo
constante, e igual a 20kW, até o instante t = 300 minutos. Na
segunda fase do experimento a poténcia aumenta de 20kW até
120kW, em 33 minutos, permanecendo constante até o final do
experimento (t = 600 minutos). Este procedimento foi adotado de
forma a evitar as dificuldades em avaliar a "inércia térmica”
do agquecedor A4, no caso do aquecimento ser feito pelas paredes
do tubo. Os valores de 17 e 33 minutos foram considerados
porque, nestes intervalos de tempo, a temperatura do fluido a

jusante de R4, praticamente, nd3o sofre alteracgoes.

O presurizador S3 foi modelado por um componente
BRERK que impoe uma condicao de contorno sobre a pressido, no
circuito primario, mantendo-a constante e igual a 15 bar
durante a simulagao; para tanto pode ocorrer descarga de parte

do fluido primario através deste componente.

O trocador de calor Tl foi modelado por um componente
STGEN (gerador de vapor) com 7 volumes axiais no sistema
primidrio e 5 no secundario. O fluido escoa pelo sistema
secundario com taxa constante de 2,5 kg/s a temperatura de 20°C

e pressio atmosférica.
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As areas para transferéncia de calor sao consideradas como:

a) no sistema primario: um valor 150% maior gque o
correspondente & da superficie interna de contato entre os 57

tubos e o fluido do circuito primario.

b) no sistema secundidrio: um valor 150% maior que o
correspondente a superficie lateral externa desses tubos, e que
encontra-se em contato com o fluido secundario.

Estes valores foram admitidos porque observou-se que:
com as areas 1iguais as de Tl1l, os resultados para as

temperaturas eram, aproximadamente, 150% maiores que os valores

experimentais.

A bomba Bl foi simulada pelo componente PUMP com
curvas homélogas referentes ao Circuito Semiscale, ja estao
embutidas no cédigo TRAC-PFl, porque a velocidade especifica da
bomba do CTE-150 é da mesma ordem de grandeza da bomba do

referido circuito [10].
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A tubulacdoc de interconexdo entre o trocador de calor
Tl e a bomba Bl, chamada perna fria, foi modelada pelo

componente PIPE.

A tubulagdo de interconexdo entre o agquecedor A4 e o
trocador de <calor T1, perna quente, foi modelada pelo

componente TEE.

O comprimento total dos tubos que constituem a perna
quente foi considerado igual ao da perna fria do circuito, para
evitar que o fluido do circuito primario apresentasse taxa de

escoamento diferente de zero, jia no inicio da simulacao.

Foram consideradas as perdas de carga causadas pela
presenca de 3joelhos no circuito primario. Foi utilizada a

relacdo de Blasius.

0 material para todos os componentes em contato com

a 4gua foi considerado como ago inox 304.

Os parametros calculados pelo programa correspondem
aos valores nas posi¢des onde se situam os instrumentos. de

medidas associados aqueles parametros.
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4.2. Instalagio de Testes de Remolhamento (1TR).

A Instalagao de Testes ITR foi projetada para o
estudo dos fendmenos basicos durante a fase de reinundagido de
um APRP. Um esquema simplificado do escoamento na instalagdo é
mostrado na Figura 5. A instalagdao consiste essencialmente da

segdo de testes e 3 partes principais:

- ramo de controle da Agua de alimentacgdo;

- ramo de controle da pressao; e

- ramo de medidas das goticulas arrastadas pelo vapor.

Antes do inicio do experimento, no ramo de controle
da alimentacdo, a A&gua é posta nas condigdes iniciais
requeridas pelo experimento (temperatura, pressdo e taxa de

escoamento).
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4.2.1. Secdao de testes

A secdo de testes consiste de um tubo de Hastelloy-
Alloy C-22, disposto verticalmente. O diametro externo do tubo

é 12,7 mm, a espessura da parede é 1,24 mm e o comprimento

total é de 3,0 m.

Este tubo foi aquecido diretamente por corrente
continua e externamente revestido com 13 de vidro para reduzir

as perdas de calor devidas & convecg¢do e irradiacio.

Termopares de "Chromel-Alumel” revestidos de aco
inoxidavel com didmetro externo de 0,5 mm foram soldados em 11

orificios ao longo do comprimento do tubo.

4.2.2. Medida dos parametros na instalac¢do de testes

As temperaturas sao medidas com termopares de
Chromel-Alumel, de 0,0015 m de didmetro externo, revestidos com

ago inoxidéavel.
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0 ponto de medida da pressao do sistema esta
localizado no gerador de vapor, onde um transmissor de pressao
com um intervalo de 0 a 1 MPa foi instalado. A pressao na
entrada da seciao de testes é medida por um segundo transmissor

com um intervalo de 0 a 0,6 MPa.

Um medidor de escoamento tipo turbina mede a taxa de

escoamento de dgua deionizada na entrada da secdo de testes.

0 calor perdido & levado em consideracio usando-se a

seguinte relacgao:

®, = 5,3x10°°T* - 3,0x10T> + 7,9x107°T* + 0,43T - 3,9 (g,

onde:
- % éo calor perdido através da parede externa do tubo da
secdao de testes, H/u@

- T é a temperatura da parede, °C.

A aguisi¢gdo de dados é efetuada, durante a realizacgao

do experimento, pelo Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD).
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4.2.3. Experimento simulado

Um experimento de reinundagado realizado na instalacgao
ITR foi selecionado porque representa condi¢des severas onde
ocorrem grandes variag¢des das grandezas termodinamicas em
pequenos intervalos de tempo; em oposigdao aos transitérios
lentos observados nos experimentos de circulagdo natural. O
experimento consistiu na reinundagido de um tubo agquecido da
secao de testes com escoamento interno. Depois que todo o
comprimento aquecido sofre resfriamento radpido, é desligada a

poténcia de aquecimento.

O objetivo desta simulagdao é calcular a evolugido dos

seguintes parametros:

- temperatura da parede nos pontos z = 0,38m; zy = 1,50m;

e 2y = 2,62m;

- taxa de escoamento de agua no topo do tubo; e a

- propagacdo da frente de resfriamento réapido.
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Figura 5. Diagrama do escoamento na instalagdao ITR
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4.2.4. Modelo fisico adotado

O modelo adotado para simular este experimento consiste de
3 componentes e 2 jungoes, sendo a secdo de testes composta de
20 volumes axiais e 3 nés radiais, conforme mostrado nas
Figuras 6a. e 6b. A discriminagido de cada componente gquanto ao

tipo, identificagido e nimero de células é mostrada na Tabela 9.

. revestimento
isolante T
< |
]
3 |BREAK LY/
p—— 4
i
2 P H
|'A :
g —4
2 [CORE i ;
;fiz —?
i ! I
i )
g .«L““~ o
Jl -
1 | FILL canal refrigerante
|| e e
R3
Figura 6a. Esquema de Figura 6b. Nodalizag¢do radial
modelagem da segdo de e axial da se¢lo de testes

testes.
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Tabela 9 - Descrigao dos componentes utilizados na simulagao

COMPONENTES TIPO DE NﬁMERO DE_ NOMERO DE
COMPONENTE IDENTIFICACAQO CELULAS

Agua de FILL 1 -

alimentagdo
Secao de CORE 2 20
Testes

Fechamento BREAK 3 -

Tubo

4.2.5 - Condicdes de contorno e hipéteses assumidas,

A segao de testes da ITR foi modelada com um
componente CORE, consistindo em uma vareta combustivel e um

canal refrigerante.

O didmetro externo e a Area da segdo transversal do
revestimento da vareta foram considerados iguais,
respectivamente, ao didmetro interno e a Aarea da secdo

transversal da parede do tubo.
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A area do canal refrigerante foi considerada igual a
drea de escoamento do tubo. Isto conserva as caracteristicas

geométricas de troca de calor.

Na inclusi3o das perdas térmicas, para o ambiente,

foram feitas as seguintes consideragoes:

a) A maxima poténcia térmica de perdas para o
exterior ocorre apenas nos instantes 1iniciais quandc a
superficie apresenta, ainda, uma elevagdo de temperatura,

resultando em cerca de 8% da poténcia elétrica inicial,.

b) Os primeiros calculos mostraram que com 15 segundos de
transitério, antes de qualquer remolhamento, a temperatura
média da parede ja é da ordem de 450 "C, o que reduz as perdas
a 5% da poténcia elétrica. Além disso, durante a fase mais
importante do transitério, de 18 a 80 segundos, a temperatura
média é de aproximadamente 377 "C e neste caso as perdas sio de

3% da poténcia elétrica.

c) Os valores acima indicam que neste experimento, as
perdas térmicas niao devem ter grande influéncia no

comportamento das variaveis calculadas,
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Desta forma, ao invés de levia-las em conta de forma
exata, foi utilizado um valor médio, avaliado pela eq. (9), com

os valores de temperatura obtidos nos primeiros calculos.

®.(7) dz dt (9)

© S,

A 4
°'=?12[

onde:
L =3mé o comprimento aquecido
T = 80 s & 0o horizonte de tempo de importancia para o
experimento

QP(T) é dado pela eq. (8).

Este procedimento resultou em QP = 740 W/nﬁ, sendo o
valor correspondente, em watt, subtraido da poténcia fornecida

para compensar as perdas.

O material da barra combustivel foi considerado
isolante e sua temperatura uniforme e igual a temperatura

inicial do tubo.
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O revestimento foi considerado de ago INOX 316 ao
invés de Hastelloy-Alloy C-22, devido as semelhangas entre as
propriedades fisicas dos dois materiais. Além do mais, o efeito
das variacoes das propriedades destes materiais com a
temperatura podem ser desprezadas, uma vez que as incertezas na
temperatura de remolhamento e no coeficiente de transferéncia

de calor sio ainda maiores [11].

As temperaturas calculadas pelo programa correspondem
aos valores das temperaturas no ponto médio da espessura do

tubo, onde se situam, aproximadamente, os termopares.
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5. RESULTADOS

5.1. Experimentos de Circulagao Natural no CTE-150

As figuras e tabelas a seguir apresentam os
resultados experimentais e calculados para os dois experimentos
de circulacdo natural que foram realizados no CTE-150. Os
experimentos sao caracterizados pelo cdédigo alfanumérico

T2JnnnSi, com o seguinte significado:

T2 - a aquisicdao de dados, durante o experimento, é

efetuada a cada minuto;

Jnnn - poténcia dissipada pelos resistores de A4, em kW;

Si - numero da segiiéncia gravada.

Resultados tipicos para as grandezas relevantes neste

tipo de experimento podem ser vistos nas Tabelas 10 e 11.
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5.1.1. Resultados para o Experimento T2J20S3 - T2J120S3

100
#o{ C-calculado
~ E - experimental
P |
-~ C
s 00,
g E
o 8
E
2 »
L2
2 y v y v y
0 100 200 300 400 500 600

tempo (minutos)

Figura 7. Temperatura do fluido na perna quente

A Figura 7 mostra que entre 0 e 300 minutos (primeira
fase do experimento) ocorreram cscilacgoes antes da

estabilizacdo da temperatura.
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Foi observado, durante as simula¢oes, que de acordo
com a forma como a poténcia era fornecida, estas flutuacdes

diminuiam ou aumentavam.

Segundo mostra o grafico da Figura 9, a maxima
diferenca entre os valores calculados e medidos ocorreu na
primeira fase do experimento e vale 17%. A diferenca diminui

para 11% no estado estacionario.

Entre 300 e 600 minutos (segunda fase do
experimento), praticamente, ndo existiram oscilagbes na
temperatura do fluido na perna quente. A miaxima diferenca entre
os valores calculados e experimentais atinge 5% e diminui para

3% no estado estacionario.
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C - calculado
E - expenmental

temperatura ( °C)

tempo (minutos)

Figura 8. Temperatura do fluido na perna fria

Na Figura 8, observa-se que entre 0 e 300 minutos
ocorreram oscilacdes antes da estabilizaciao da temperatura e
que os valores calculados diferem de 9% com relagdo aos dados

experimentais.
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Foi observado, durante as simulagoes, que estas
flutuacdes acompanhavam o aumento ou diminuicdo da area para

troca de <calor mno STGEN. Quando € atingido o estado
estacionario, a diferenga entre os valores calculados e medidos

é de 10%.

Entre 300 e 600 minutos as oscila¢des, praticamente,
nao existiram. No estado estacionario, a diferenga entre os
valores calculados e experimentais & de 6%.
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aumento de temperatura ( °C)
8

15
C C - calculado
M E - experimental
0 100 200 300 400 500 000
tempo (minulos)

Figura 9. Aumento de temperatura

A Figura 9 mostra o aumento da temperatura do fluido ao
passar pelo aquecedor A4. As maiores oscilacdes ocorreram na
primeira fase do experimento. A diferenga entre os valores

calculados e medidos é de 3% no final do experimento.
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FPigura 10. Evolugdo temporal da taxa de escoamento do fluido

Os resultados, na Figura 10, mostram que entre 0 e
300 minutos ocorreram oscilacoes e que estas seguiram as
flutuagoes da diferengca de temperatura entre as pernas quente

e fria do circuito.
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No estado estacionirio, a diferenca entre as vazdes,

calculada e experimental, foi de 26%. Deve-se salientar, porém,

que a turbina utilizada nestas medig¢des opercu num intervalo

muito longe da sua calibracgdo

3,0 a 30,0 kg/s

- e que as

maiores incertezas ocorrem para os valores mais baixos.

Entre 300 e 600 minutos as oscilagdes sdo menores. A

diferenca foi de 5% no final do experimento.

Tabela 10 - Resultados tipicos para circulagdo natural em

estado estacionario

| Teste T2J2083 | Testc T2J12083 |

| Expcrimental :| TRAC | Experimental | TRAC |
temperatura da PQ*, °C 52,42 46,56 105,76 108,73
temperatura da PF*, °C 35,82 32,08 70,17 74,17
 aumento de lemperalufi,'aaw 16;60 14;_48 35,59 34, 56
‘taxa de escoamento, kg/s 0,46 0,34 0,80 0,84

* PQ = pema quente PF = pema fria
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5.1.2. Resultados para o Experimento T2J20S1 - T2J120S2

Os resultados para a simulacdo deste experimento sio

mostrados na Tabela 11,

onde os

valores

apresentados

correspondem aos estados estacionérios relativos as poténcias

de 20kW e de 120kW. Neste caso, a temperatura inicial do fluido

nao era uniforme ao longo do circuito;

28°C.

variava entre 24°C e

Tabela 11 - Resultados tipicos para circulagdo natural em

estado estacionério

| Teste 12J20S1 | Teste T2J120S2 |
| Experimental | TRAC | Experimental | TRAC |
temperatura da PQ*, °C 51,56 46,68 105,42 108,23
temperatura da PF, °C 34,57 323 | 1,21 | 1417
‘aumento de temperatura, °C 16,99 14,55 34,15 34,06
taxa de escoamento, kg/s 0,48 0,34 0,75 0,84

* PQ = pema quente PF = pemna fria
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Figura 11. Temperaturas de parede medidas e calculadas

A Figura 1l mostra os valores para as temperaturas de

parede, em trés diferentes alturas,

curvas 1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, as cctas z) =

0,38m; zy = 1,50m e zy = 2,62m.

para os graficos seguintes).

da secdo de testes.

(esta convencao serd adotada
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Estes resultados foram obtidos com o TRAC-PFl pelo

grupo do DEN/UFPE [12].

As temperaturas maxima e minima apresentam boa

concordancia com os valores experimentais.

Os instantes em qu= ocorreram o resfriamento rapido
sdao 60% menores que os medidos experimentalmente, com excecao

dagquele na cota zy = 0,38m.

Isto porém, estid em acordo com a Tabela 3b. Para o teste
02414, cuja taxa de escoamento é da mesma ordem de grandeza

desta, os valores calculados sio menores que os experimentais.
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Figura 12. Propagagido da frente de resfriamento rapido.

A Figura 12 mostra que a velocidade de propagagao da
frente de resfriamento rapido calculada é 60% maior do que a
medida experimentalmente. Este fato esta em acordo com os
resultados, mostrados na Figura 11, para os instantes de
resfriamento rapido cujos valores calculados sd3o 60% menores

gue 0S experimentais.
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Figura 13. Temperaturas de parede calculadas com o TRAC

A Figura 13 mostra os resultados obtidos, com o©
TRAC-PF1 pelos grupos do DEN/UFPE e COPESP, para o experimento
de remolhamento da seg¢do de testes da ITR [12,13]. Embora
tenham sido calculados com o mesmo cédigo, foram adotados
diferentes hipéteses e componentes. Observa-se boa concordancia

entre estes valores.
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Figura 14. Temperaturas de parede calculadas com TRAC « RELAP.

A Figura 14 apresenta os resultados, obtidos com

o0 TRAC-PFl (grupo do DEN/UFPE) e com REPAP5/MOD2 (grupo da
CNEN/UB), para o experimento de remolhamento da seqéd de
testes da ITR [12,14]. Observa-se, também, uma boa concordancia

entre estes valores.
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Figura 15, Quantidade de agua arrastada pelo vapor -DEN/UFPE.

A Figura 15 mostra os valores calculados e medidos
para o fluxo de agua arrastada pelo vapor na segdo de testes
durante o experimento de remolhamento na ITR. Os resultados
teéricos foram obtidos com o TRAC-PFl pelo grupo do DEN/UFPE
f12].
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Figura 16. Quantidade de &4gua arrastada pelo vapor -COPESP.

A Figura 16 mostra os valores calculados e medidos
para o fluxo de 4gua arrastada pelo vapor na segido de testes
durante o experimento de remolhamento na ITR. Os resultados
tedricos foram obtidos com o TRAC-PFl pelo grupo da COPESP
(13].



72

300 T ] | 1
»
N,
~N
E
~
o
X
;" RELAPS/IMOD2
(@] -
a 200 -
-
)
o §
@
x ;
a { Colcuiado
) il (CNEN/UB)
© 100 ; -
o
w
o Experimental
O
x
D
2
L (o) i 1

0 60 120 130 2490 300

TEMPO (s)

Figura 17. Quantidade de agua arrastada pelo vapor - CNEN/UB.

A Figura 17 mostra os valores calculados e medidos
para o fluxo de Agua arrastada pelo vapor na secao de testes
durante o experimento de remolhamento na ITR. Os resultados

foram obtidos com o RELAP5/MOD2 pelo grupo da CNEN/UB [14].

As FPiguras 15, 16 e 17 mostram que os resultados dos
diversos grupos, com cdédigos diferentes, nao concordam com oz

resultados experimentais, entretanto, sdo coerentes entre si.
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6. CONCLUSOES

6.1. Experimento de Circulacao Natural no CTE-150

Os resultados da simulagao, para os experimentos de
circulacdo natural no CTE-150, apresentaram os resultados
esperados tanto para vazoes gquanto para as temperaturas do

fluido no estado estacionario.

Quanto as maiores diferencas que foram observadas no
inicio do experimento, € possivel atribui-las ao fato de que o
TRAC-PF1 n3o possui componentes especificos para simular a

termohidraulica do aguecedor A4 e do trocador de calor Tl.

Isto mostra que o TRAC possui a capacidade de efetuar
calculos de parametros relevantes para o fenémeno de convecgao

natural em instalagoes de testes integrais do tipo CTE-150.

E possivel que melhores resultados sejam encontrados
utilizando-se modelos especificos para o agquecedor A4 e para o
trocador de calor T1l. Sugere-se, para futuros trabhalhos, o
desenvolvimento de componentes especificos para modelar

agquecedores elétricos e trocadores de calor.
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6.2. Experimento de Remolhamento na ITR

Com relagao ao experimento de remolhamento na ITR,
pode-se afirmar que qualitativamente os resultados obhtidos

representam bem o fendomeno simulado.

O TRAC-PFl calculou bem as temperaturas maxima e

minima ao longo da parede da secido de testes.

Ocorreram divergéncias entre os valores experimentais
e calculados para o fluxo de agua arrastada pelo vapor e para

o instante do resfriamento rapido.

Os resultados obtidos por diferentes grupos, com
diferentes c¢o6digos estdo em boa concordancia, embora,
apresentem divergéncias com os dados experimentais. Pode-se
inferir, entao, a possibilidade de erros experimentais e/ou de
que o cddigo nao seja capaz de reproduzir fielmente os
experimentos de remolhamento com baixas vazdes de inundacio

[15].
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1. MODULOS DE COMPONENTES

ACCUM

PI1PE

PRIZER

Simula um acumulador cheio de agua borada(ECC) e
pressurizada com gis nitrogénio; usa o modelo de
difusdo unidimensional. As propriedades da fase vapor
sdo consideradas iguais as do gas nitrogénio e
velocidades de difusao sdo especificadas para
produzir uma interface liguido-vapor bem definida
durante a descarga. 0 nitrogénio ndo pode sair do

componente durante uma descarga.

Simula o escocamento termohidrdulico num tubo
unidimensional usando o modelo "drift-flux” com cinco

equagoes.

Simula um pressurizador usando o modelo "drift-flux"
unidimensional com velocidades de difusdo
especificadas para produzir uma interface liquido-
vapor bem definida durante a descarga. o]

pregssurizador é considerado adiabatico.
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Descrave a interacao do fluido bifasico com uma bomba
centrifuga usando as capacidades do médulo PIPE e
correlacoes de bombas para geragao do momentum da

mistura.

Modela um gerador de vapor, tipo tubo reto ou tubo em
U, usando um modelo wunidimensional (drift-box). Os
calculos para a hidrodinamica dos lados primario e
secundario sao efetuados separadamente coin

acoplamento através da transferéncia de calor.

Modela a termohidraulica de um tubo com trés ramos.
Modela o escoamento termochidraulico numa valvula
usando as capacidades basicas do mdédulo PIPE. A agao
da valvula é simulada controlando-se a &rea de
escoamento e o diadmetro hidraulico entre duas

células.

Modela um vaso PWR com suas partes internas
("downcomer"”, pleno inferior, nicleo, pleno superior,
etc) usando uma representagao geométrica
tridimensional(r-6-z) ou bidimensional(xz-y) e um
modelo bifasico de seis equagdes para avaliar o

escoamento do fluido dentro do vaso.
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FI1LL

BREAK

g1

Modela um vaso PWR com suas partes internas usando
uma representaciao geométrica unidimensional e um
modelo bifdsico de seis equagbes para avaliar o

escoamento do fluido dentro do vaso.

Impoe condigoes de contorno. fixas ou dependentes do
tempo, sobre a velocidade na jungdo com o componente

adjacente.

Impde condicoes de contorno, fixas ou dependentes do
tempo, sobre a pressao numa célula além da juncdao com

seu componente adjacente.

2. MODULOS DE FUNCOES

DF1D

Resolve as equagdes de diferencas finitas para o
modelo "drift-flux” unidimensional usando um

algoritmo semi-implicito ou completamente implicito.
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Resolve as equacdes de diferencas finitas para o
modelo bifasico multidimensional usando um algoritmo
semi-implicito. Existe,também, um pacote constitutivo
para prover escorregamento interfacial e nas paredes,

massa interfacial e transferéncia de calor.

Fornece as propriedades termodinamicas da agua

liquida e do vapor d'agua.

Computa os coeficientes de atrito entre as duas fases
e as paredes e os coeficientes de perdas associados

as mudancas abruptas de area.

Calcula as velocidades relativas entre as fases
liquida e de vapor para o modelo "drift-flux”
unidimensional. O procedimento & baseado num mapa do
regime de escoamento similar ao usado para a

hidrodinamica tridimensional no vaso.

Resolve as equac¢des unidimensionais (cilindricas) de
diferencas finitas para a condugdo térmica nas barras
incluindo as regioces de pastilha, '"gap"” e do

revestimento.
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Resolve a temperatura em uma placa de configuracao

arbitraria usando parametros concentrados.

Resolve as equacoes unidimensionais (cilindricas) de
diferencas finitas para a conducdo térmica na parede

dos tubos.

Fornece os coeficientes de transferéncia de calor da

parede para o fluido baseado nas condig¢oes locais.
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APENDICE 2

1. Calor transferido entre a estrutura e o fluido.

A energia trocada entre a estrutura e o fluido é
modelada pela lei de Newton do resfriamento. O algoritmo
acoplado (Figura 1) é semi-implicito. Para cada novo intervalo
de tempo, as equacgdes fluidodinamicas si3o resolvidas baseadas
nos valores prévios para os coeficientes de transferéncia de

calor nas paredes (h) e temperaturas nas superficies das

paredes (TH); isto é,

q‘:d'hn(T:‘T}"l) (3'1)

Uma vez resolvidas as equacoes fluidodinamicas, as
distribuigoes de temperatura nas paredes sdo deduzidas da

equagao de condugdo.
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ol ioHlaqn 4 A

=

"ALCULAR PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS (p.k,cp,... ) E
DE TRANSFEREN-

DE CALOR (by,.bf)

RESOLVER AS EQUACOES
(ant T ,1'3* )

RFSOLVER AS EQUAGOES
DECONDUGAO ( TaH )

Figura 1. Acoplamento semi-implicito entre

a transferéncia de calor e a hidroedinamica

2. Modelos para condu¢io de calor.

Os modelos estiao separados de acordo com sua fungio
geométrica. O primeiro modelo analisa a condugdo do calor
dentro das paredes dos componentes unidimensionais, tais como
paredes dos tubos. Os outros dois esti3o associados com

transferéncia de calor nos componentes estruturais do vaso.
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2.1. Condugao do calor em paredes cilindricas.

A distribuigcdo de temperatura dentro das paredes dos
. componentes unidimensionais é determinada pela subrotina CYLHT.
Uma sclugdao é obtida duma aproximacdo em diferenca finita para

a equacio de conducdo unidimensional,

OT _ 1,0 0T (
PS5 I[at(lkat)]+q (3.2)

As equacoes de diferengas finitas sdo derivadas aplicando-se o

método integral aos elementos de volume,.

2.2. Conducdao de calor nas placas.

Condugdo de calor dentro da estrutura do vaso, tais

como paredes do "downcomer” e placas suporte, é modelada na
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subrotina SLABHT. A distribuicao de temperatura é obtida da

equacao unidimensional de condugao,

X

Pcp'é't' a ax) + d"- (3.3)

Condi¢dao de contorno aplicada a superficie interna (i=1),

- k'g—:lj-l = [By(T), - T,) + h,(T, -T,)) (3.4)

2.3. Conducgiao de calor nas barras.

A condugdao do calor nas barras do reator é analizada
pela subrotina RODHT, barra por barra. A formulagdao pode
modelar diversas geometrias para as barras. Pode-se analizar
condugdo do calor gerado eletricamente ou através de reagoes
nucleares. Sdo incluidos os efeitos de geracdo interna de

calor, condug@o no "gap”, reagdo Agua-metal, = variagdes nas

propriedades das barras.
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A resposta térmica das barras no vaso é modelada pela
equacdo de condugdao cilindrica bidimensional (r,z). E assumida

simetria azimutal.

O 4y 10 (133T) , 3 0T
Peoe =9 * Tar e * oz e (3.%)

Condigoes de contorno aplicadas as barras no vaso:
1. 0 topo (z=z“) e a base (z=z|) das barras sao

consideradas isoladas,

or
k'a; ls-:,,n, =0

2. A linha que passa axialmente pelo centro da barra é uma

linha de simetria,

%%'lt-o =0
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3. 0 calor transferido nas superficies internas e
externas do "gap" (r=r}“,rg“) e a superficie do revestimento

(r=r°) é especificado usando-se a'iei de Newton do resfriamento,
or
k-é; Ix-x'” = b"'(Tr"" - Tr"")

orT
k'g; brer, = ~Beru1alTe, = Teruid)

onde r = raio menor do "gap”

Lo ]
]

raio maior do "gap"”

4 _ - - ' .
hq" = h,"(r'"/rq") para conservar a energia.

3. Transferéncia de calor da parede para o fluido.

Os coeficientes de transferéncia de calor (HTC)
parede-fluido sao obtidos de uma curva de ebuligio generalizada
construida dentro da subrotina HTCOR. As correlagdes para HTC
da subrotina HTCOR sdo usadas por todos os componentes do TRAC
sod quaisguer condigdes. Explicacdes relativas A3 légica da

escolha para o HTC podem ser encontradas na Ref.[3].



