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REMIND  

0 presente trabalho avalia a resposta dinãmica nas estruturas doe internos do va 
so de pressao do reator Angra I sujeito a um APRPGR através da anilise de pressao 	de 
sacoplada. 0 transients termoiaréuitco e calculado pelo cõdigo Ri~LAP4/MOD3 	servindo 
seus dados como condiçoes limites para calcular os esforços através de uma equação de 
aproximação. Os resultados obtidos sao considerados satisfatõrios quando comparados 
com os fornecidos através da avaliaçao acoplada entre fluido e estrutura. 

INTRODUÇÃO  

0 objetivo principal deste trabalho é calcular as 
forças aplicadas aos internos do vaso de pressao de uma 
Planta Nuclear tipo Pia, nos primeiros milisegundus de 
um Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Gran 
de Ruptura (APRPGR), com a quebra localizada no bocal 
de entrada do vaso de pressao do reator. 

A Planta utilizada para esta anãlise é a Usina Nu 
clear de Angra-1 '1' sendo a simulaçao do APRPGR feita 
através do Código RELAP4/MOD3 121 que fornece os dados 
termoidrãulicos, onde o cálculo das forças resultantes 
aplicadas nos internos do vaso de pressao foi Feita atra 
yes de uma equação de aproximaçao. 

Os resultados obtidos neste trabalho sou compara-
dos com os dados dos esforços nos internos do vaso dia 
poniveis na literatura fornecidos pelo Programa UARI 
3', cujos dados termoidraulicos foram gerados pelo Pro 

grama ML'LTIFLEX ; 4 ¡ . 

PROPAGAÇÃO DA ONDA DE PRESSÃO14' 

No inicio da oespressurizaçao, devido a quebra da 
tubulaçao bem próxima do vaso de pressao de um reator re 
frigerado a égua leve pressurizada, o fluido a alta pres 
sao proveniente do circuito primãrio entra em contacto 
instantaneo com a caixa pressao da atmosfera da conten 
çao. Isto resulta na propagação da onda de despressuri-
zaçao através do circuito primãrio e nos internos do va 
so do reator. A propagaçao através do vaso de pressao e 
complicada, devido a reflexao complexa da onda de  ores 

 são e a interaçao com as estruturas internas sue causam 
um comportamento tridimensional. Este comportamento e 
mostrado através da figura 1, que representa a deforms-
çao dinã:.ieo do barril do nü cleo e a relaçao que resul 
ta entre as ondas no "downcomer" eonicleo. Desprezando 
a ref:exao da onda de pressao, a maxima carga local pos 
sível e dada pela diferença entre a pressao de operaçáo 
e a pressão de saturaçao. 

As forças nas estruturas causadas pelas ondas de 
pressao sao maiores durante a fase inicial do acidente. 
Estas forças diminuem como decréscimo do tamanho da que 
bra e com o aumento da distancia da localizaçáo da mes 
ma em relação ao vaso. 0 objetivo desta anilise quanti 
tativa das cargas dinamicas e para determinar os danos 
internos (estruturas) e especialmente verificar a into 
gridade do núcleo durante o APRPGR. 

Devido ao fato do fenõmeno de propagaçao de onda 
ser complexo, o que aumenta a dificuldade numérica do 
cãlculo para 2 ou 3 dimensões, esta avaliaçao é necessã 
ria devido a deformação causada pela interação fluido -
estrutura. No entanto, iremos a priori representar a de 
formaçao mostrada pela figura 1 através de uma modela - 
gem unidimensional do fenomeno com uma nodalização apro  

priada que possa descrever adequadamente a propagaçao da 
onda de pressao dentro do vaso do reator. Esta simula 

-çao sera efetuada pelo Programa RELAPA/MOD3 que se encon 
tra disponível no IPEN/CNEN-SP para o cãlculo de um 
APRPGR, a fim de descrever o flacheamento do liquida 
subresfriado e o superaquecimento produzido pela sua va 
porizaçao instantãnea. A partir dos valores de distribui 
sao de pressao do circuito primãrio obtidoscom oRELAP47 
MOD3 durante o APRPGR, serao calculadas através de uma 
equação de aproximação as tensões ocasionadas pela onda 
de pressao nos internos do vaso da Usina Nuclear de An 
gra-1. 

Figura 1 - Onda de despressurizaçao e o resultado 
da deformação do barril do nücleo após 
um APRPGR (no bocal do vaso). 

1. Barril do nücleo 
2. "Head" do vaso 
3. "Downcomer" 
4. Pleno inferior 
5. Localizaçao da quebra 

A distribuiçao temporal de pressao das cargas nos 
internos do vaso deve ser calculado considerando as 
paredes rígidas. Neste caso, nao será levada em canta a 
interaçao continua do fluido-estrutura, visto quo se as-
sume as paredes rígidas e os resultados obtidos são con 
servativos (desde que a elasticidade da estrutura cause 
uma reduçao do pico de pressao). 

Alem da região do vasa de pressão e de tubulaçeo, 
as bombas principais de circulaçao e os geradores de va 
por sao também afetados em sua integridade devido a  on-
da  de despressurizaçao durante o APRPGR, que não serao 
analisados neste trabalho por não ser o motivo deste es 
tudo. 

PROGRAMAS UTILIZADOS 

0 Programa RELAP4IMOD3 12! simula ❑ comportamento 
termoidrãulico de reatores refrigerados ë água leve pres 
surizada, na analise de transientes acidentais. Conside 
ra o sistema termoïdriulico a ser analisado como uma se 
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ria de volumes de controle conectados entre si por jun 
çoes, com transferència de calor sendo efetuadas atra 
vés das estruturas de troca de calor situadas entre os 
volumes. Este programa resolve as equações de balanço 
de massa, quantidade de movimento e energia para cada 
um dos volumes de controle, supondo que ❑ fluido ë ho 
magèneo com escoamento unidimensional e que a fase 1T 
guide e de vapor esto em equilibria térmico. 0 Prog re 
ma RELAP4/M003 utiliza o método das diferenças finitas 

O Programa pode ser utilizado em 	suas quatro 
opçoes, conforme o grau de precisao que se deseja obter 
na analise de cada fase do APRPGR. Neste caso optou-se 
pela versão EM - conhecido como "Evaluation Model" re 
comendada quando se deseja uma análise 	conservative 
(obedece ❑ Apèndice K do 10 CFR-50) das duas primeiras 
fases (despressurizaçãa e reenchimento) de um APRPGR. 
Ele faz a analise termaidrãulica do acidente 	usando 
certas opções especificas do  EM, dentro do RELAP4 bã-
sico. 

O Código MULTIPLEX 141 calcula ❑ transiente hi-
draulico dentro do sistema primaria considerando o li 
quido subresfriado e descreve a transição liquido-vapor 
e ❑ regime de despressurizaçãa bifãsico (saturado). O 
Programa MULTIPLEX  utiliza o método das característi-
cas para resolver as equaçoes de conservação de massa, 
e quantidade de movimento, e assume o escoamento unidi 
mensional considerando a homogeneidade da mistura li= 
quido-vapor. 

O Código MLfLTIFLEX considera um acoplamento na in 
teraçao fluido-estrutura através da calculo da defle 
tio dos contornos. Este programa faz um desdobramento 
da pressáo em duas direções, através de fatores de mul 
tiplicaçáo para cada uma delas. 

O Programa utilizado pela Westinghouse pata o cal 
culo das cargas internas do vaso de Angra 1 ë o Progra 
ma DART `3. que possui um modelo matecoãtico para repre 
sentar o movimento horizontal do vaso, ou seja, as for 
ças aplicadas horizontalmente nos internos do vaso, seu 
do que os dados termoidrãulicos utilizados por este pró 
grama sio gerados pelo MULTIPLEX. 

MODELAGEM DE ANGRA-1 PARA b LAP411m13  151 

Para a analise do APRPGR no bocal de entrada da 
vaso de pressão de Angra-1, o IPEN/CNEN-SP dispõe do cõ 
digo RELAP4/MO03, sendo que este programa computado 
nal é Largamente utilizado na analise de acidentes ter 
moidraulicos. 

0 Programa RELAP4 considera os volumes de contro 
le como cilindros unidimensionais exigindo como dados 
de entrada uma descrição geométrica e condições que o 
definam totalmente: volumes; secçio de escoamento; ele 
vagões de pressão, temperatura e titula. 

Os volumes de controle, soo conectados entre si, 
acravës das junções, que são definidas pelo diámetro, 
area, elevação, vazão e coeficientes de perda por fric 
çao. 

A simulação dos elementos combustíveis e da trans 
feréncia de calor no reator e o restante  do  circuito e 
feita por meio das estruturas de troca de calor defini 
das por sua geometria, composição, propriedades termoi 
draulicas e a sua Localizaçao no sistema em estudo. Os 
componentes especificas, tais como as bombas e Sistema 
de Refrigeração de Emergëncia do Nicìeo, requerem do 
usuario os dados geomãtricos, cu rvas de atuação e pro 
priedades físicas. Além de todos estes, sio ainda ne-
cessários dados de entrada referentes is opçoes utili 
nadas pelo programa em questão e informações precisas 
a respeito da central em estudo. 

A partir das entradas exigidas pela opçao EM, do 
Programs RELAP4/M003 121 e de posse dos dados geométri 
cos da Central Angra 1, foi  elaborada uma modelagem 
(figura 2) com 46 volumes de controle; 58 junçoes de in 
terligaçio entre os volumes; 25 estruturas de troca de 
calor; 7 dissipadores de calor; 2 bombas e 8 válvulas, 
a fim de simular a fase de despressurização de um 
APRPGR na Central Nuclear em questão. 

A ruptura simulada na entrada do bocal do vaso de 
pressão, figura 2, ë representada por trés junções (j35, 
j39 e j40), por duas válvulas (V1 e V2) e por trás vo 
lumes de controle (VOL32, VOLI1 e V0L36), que atuam da 

Figura 2 - Modelagem da Usina Nuclear de Angra 1 
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seguinte forma: antes da ruptura a vãlvula VI (j39 e j40) 
esta fechada e a vãlvula V2 (j35) eatã aberta, permitin 
do assim que haja escoamento entre os volumes VOL32 e 
VOL11. Quando da simulação do APRPGR deve-se, no instara 
te do acidente, abrir a vãlvula V1 (j39 e j40) e fechar 
a válvula V2 (j35) permitindo assim que ocorra o escoa 
mento dos volumes V ❑L32 e VOL/1  (rompimento datubulaçao 
ligada ao bocal de entrada do vaso de pressão) para con 
tenção (V0L36). 

Cabe neste ponto, comentar sobre o coeficiente de 
descarga (CD), que e um coeficiente empírico, aplicada 
ao calculo da vazio, que leva em consideração as perdas 
em uma dada junção, devido ao estrangulamento do seu es 
coamento. 0 APRPGR no bocal de entrada do vaso de An 
gra 1, foi simulado assumindo quebra tipo guilhotina 
com CD.i 3 O , para junções que unem os volumes de contro 
le rompidos ã contençao, obtendo-se resultados mais pez 
simistas quanto às pressões nos volumes de controle, cai 
relação a uma ruptura sem estrangulamento, pois a fase 
de despressurizaçao se desenvolve mais rapidamente, de 
vido o aumento no escoamento para a contenção. 

A simulação da ruptura no bocal de entrada do va 
so de pressão (APRPGR) e iniciada em 0,001 segundos, que 
leva ao desligamento iHsCantineo do reator, das duas bom 
aas e apes 3,6 segundos do inicio do transiente e tam 
bem cortada a água de alimentação principal do gerador 
de vapor.  

Para a analise termoidráulica da fase de despres 
surizaçao do APRPGR, ❑ núcleo foi modelado par dois ca 
nais paralelos, onde hã geração de calor, sendo um para 
o nücleo médio e Outro para o elemento quente, que apre 
senta um fator de acréscimo de entalpia de 1,23 em rela 
çao ao núcleo medira. Estes dois canais sa ❑ subdivididos 
em três volumes de controle, sendo que em cada um des 
ses foram utilizadas estruturas de troca de calor no nu 
clan (figura 2).  

0 Sistema de Refrigeraçao de Emergência do Nticleo 
(SREN) foi simulado no acidente proposto, embora nem te 
nha sido acionado, pois analisou-se apenas os primeiros 
milisegundos do transiente. 

A4iALISR 110s RESULTADOS  

A primeira etapa deste trabalho foi calcular com 
O Cõdigo RELAPs/MOD3 as distribuiçoes temporais das pres 
soes atuantes nos internos do vaso durante os primeiros 
segundos de um APRPGR (quebra no bocal de entrada do va 
so), como também as diferenças de pressão entre as volu 
mes horizontalmente vizinhos. 

Através das figuras 3 a 5 podem ser vistas três 
curvas com as evoluções temporais das pressoes para cc 
da um dos volumes de controle horizontalmente vizinhos 
e a diferença de pressão entre eles. Observa-se tambëm 
que a evolução temporal de pressas nos internos do vaso, 
durante os primeiros milisegundos da despressurizaçãn e 
rápida, isto ocorre até que a pressão alcance ao valor 

 de saturaçao e se estabilize ao atingir o 	equilibria 
coo o sistema a 8,0 Ml'a (80 bar).  

A figura 3 mosta as evoluções temporais das pres-
sões no prõprio bocal do vaso (VOL1I), onde houve a ruptu 
ra, e no pleno superior (VOL1). Na mesma figura, como ja 
foi explicado anteriormente, ê apresentada a diferença 
de press ão entre os dois pontos (V0L2-VOLI1),onde se ve 
rifica que o seu pico chega a 8,65 MPa (86,5 bar) aos 

 0,007 segundos, valor este que se encontra dentro do es 
perado, segundo a referência 161.  

A diferença de pressão ao longo du "duwncomer" fi 
gura 4, e também da mesma ordem de grandeza que o obtT 

 do entre o bocal de entrada e o pleno superior, sendo 
que o maitmo valor de pico obtido para eats diferença 
de pressão foi entre os volumes VOL13 ("downcomer finfe 
rior") e v0L19) ("bypass" - parte 3) , que foi de  
0,757 MPa (87,97 bar) aos 0,008 segundos de transiente. 
Portanto, neste estudo observou-se tambëm na pratica 
que a diminuição da distancia entre a ruptura e o vaso 
de pressão 4, aumentam as forças aplicadas nas eatrutu 
ras internas causadas pela onda de pressão proveniente 
at  um APRPGR. 

A partir dos resultados obtidos das diferenças de 
pressão entre os volumes horizontalmente vizinhos, po-
de-se dizer que os resultados de distribuição de pres  

soo nos internos do vaso, obtidos com o Cõdigo RELAP4 / 
MOD3, são confiãveis, pois sao da mesma ordem de grande 
za daqueles encontrados na teoria, conforme a referes 
cia 161.  

Baseados nestes resultados não se pode fazer  uma 
 comparação entre a distribuição de pressão calculada pe 

 lo Cõdigo RELAP4/MOD3 e pelo Programa MULTIPLEX para An 
 gra 1, pois estes dados não se encontram diaponiveis na 

literatura. Portanto fez-se uma comparação a partir dos 
resultados da distribuição de pressão obtidos com o 
RELAP4/MOD3 e calculou-se acravps da equação de aproxi 
mação as forças aplicadas nos internos do vaso.  

Esta  equaçao de aproximação foi obtida assumindo-
se um comportamento senoidal, ou seja: 

P . nR senx,,fa, onde x ^ FR 
= 	 } ^  (1) 

onde FR 	 força resultante 
P   pressão no volume de controle 
h   altura do volume de controle 
F.   raio do barril 
fa 	 fator de ajuste na largura do volume  

(0.5289)  

Tomou-se a rrvel de comparação com  OS  resultados  
jâ existentes na literatura 131 o volume de controle  
VOL11, e aplicando-se a equaçao de aproximação (I) obte  
ve-se e distribuição temporal da força resultante neste  
volume. Co mo  esta aproximação e feita segundo uma aenoi  
de calculou-se a FR pare ❑ instante de tempo em que a  
propagação da onda percorre 1/4 do perímetro do barril,  
assumiu-se que a velocidade de propagação da mesma é de 
914,4 m/s '3,. 0 instante de comparação a que se chegou 
fui de 0,003 segundos, sendo que a FR calculada 	pela 
equação (I) com os dados gerados pelo RELAP4/MOD3 	foi 
de 3,11 E + 6 N enquanto que a Fedia 	gerada pelo 
Programa DARI l3 foi de 1,35 E + 6 N (em medulo). 

Este resultado mostra que a metodologia utilizada 
fornece uma avaliação conservative quando do projeto de 
centrais nucleares. 
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lar a diferença entre ambos cujo pico ficou em torno de 
86,5 bar aos 0,007 segundos, valor este da mesma ordem 
de grandeza dos publicados na literatura 161.  

A partir dos resultados jÃ existentes na literatu 
ra 131, fez-se o cÃlculo da força resultante (FR) pare 
um determinado volume de controle inte rno ao vaso de 
pressão de Angra 1, aplicando-se a equação de aproxima 
ção (1) descrita anteriormente. No instante de compara 

ção t. 2R . 0,003s aforça resultante (FR) obtida atra_ 
vés da equação (1) é de 3,11 E + 6 N enquanto que a 
gerada pelo Programa DARI 131 é de 1,35 E + 6 N. 

Conclui-se cue, embora a força resultante obtida 
neste trabalho seja da mesma ordem de grandeza que o disponí  

vel na literatura, serÃ necessãrio uma modelagem de An 
gra 1 que possa descrever o comportamento bidimensional 
da pressão em R e B ("one -dimension network") durante um 
APRPGR, a fim de podermos descrever de forma adequada o 
comportamento temporal das forças aplicadas nos internos 
do vaso, utilizando-se para isto Programa do tipo 
ANSYS 171.  
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^ SUMMARY  

The present work evaluates the dynamic response of 
inner RPV (Reactor Pressure Vessel) structures during a 
LOCA. The analysis was performed with a model that did 
not consider the interation between the fluid and the 
above-mentioned structures. The transient behavior of 
the relevant thermal-hydraulic parameters was obtained 
using the RELAP4/MOD3 computer code. The output of the 
code was then used to evaluate the loads on the inner REV 
structures. 

It was observed that the results obtained in the 
present work were in good agreement with results from 
complex fluid-struture interaction computer codes. 

CONCLUSÕES  

Neste trabalho foi possível retratar de forma ade 
quada a distribuição temporal da pressão nos internos 
do vaso, devido a propagação da onda de pressão gerada 
por um APRPGR no bocal de entrada do vaso da Usina Nu-
clear de Angra 1. 

Os resultados obtidos desta simulação com o Códi 
go RELAP4/MOD3 são considerados satisfatórios, pois a 
partir dos dados obtidos da evolução da pressão no ple 
no superior do vaso e no bocal do mesmo pode-se caiou 
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