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Propõs-se para o 29 Tema Especial em Termoidrãulica para o VIII-ENFIR, um 	problema 
de avaliação de um experimento realizado em um circuito termoidrãulico de alta pressão 
e temperatura(CTE-150). 0 problema consistiu em avaliar um experimento de transitório 
de parada de bomba para diversas condições de vazão e pressão. Os resultados apresen-
tados pelos participantes mostraram-se satisfatórios, atribuindo-se as divergencias 
aos diferentes modelos teóricos adotados nos códigos computacionais. 

I. INTRODUÇÃO  
• 

A avaliação do comportamento de segurança de rea 
toes nucleares de potência passa obrigatoriamente pela 
utilização de sofisticados códigos computacionais. De 
godo a aumentar o nível de confiança nos resultados dos 
cálculos obtidos pelos códigos, a comunidade científica 
internacional apoia-se no exercício do problema padrão 
que é estabelecido através de comparação entre resulta-
dos experimentais e teórico. Dentro da ótica de valida-
ção de programas computacionais, a Comissão Organizado-
ra do VIII ENFIR estabeleceu para o 29 Tema Especial em 
Termoidráulica(TE/TH-2) avaliar os resultados experimen 
tais do Circuito Térmico Experimental(CTE-150) desenvol 
vida no Brasil pela Coordenadoria de Projeto Especiais 
(COPES?) do Ministério da Marinha[11. A experiência pro 
posta corresponde a um conjunto de transientes de para 
da de bomba realizados no CTE - 150, executada especial 
mente para o TE/TH-2, onde foram efetuadas medidas de 
vazio massica e diferença de pressão na bomba para dife 
rentes condições de operação)11.  

2.1 ESCOLHA DO TE/TH-2 PARA 0 VIII-ENFIR 

0 Tema Especial em Termoidrãulica para o VIII - 
ENFIR, consistiu em um conjunto de transitõrios de pa-
rada de bomba realizados no Circuito Experimental,CTE -
150, da COPES?. Na Figura 2.1 apresenta-se um fluxogra-
ma simplificado da configuração do circuito que foi usa 
do na realização dos experimentos. 

SI  

Figura 2.1 Fluxograma simplificado do CTE-150  

2.2 DESCRIÇÃO DO EXPERI MENTO  

Foram realizados experimentos de parada de bomba 
para 2 patamares de pressão do Pressurizador, nominal-
mente, 50 e 70 bar. Em cada um deles foi executado a  
mesma sequência de testes e o mesmo nõmero de repeti-/ 
çOes(cinco). Em todos os casos a potência do aquecedor 
do pressurizador foi mantido constante, assim como a va  
zão da água de resfriamento, desta forma as temperatu-7 
ras do primário não variaram muito, e sua influência 
nos transitórios em questão foram irrelevantes, sendo 
estas grandezas registradas apenas para informação. 

2.3 OPERAÇÕES PRELIMINARES  

No inicio de cada jornada de operação, após 	as 
verificações rotineiras, o CTE-150 é colocado em regime 
estácionário, com respeito ao balanço térmico, com po 
téncia mantida constante em 500kW. Quando os parimetros 
de temperatura(indicação gráfica) indicarem que o regi-
me estacionário foi atingido, verifica-se a distribui-
ção dos valores de temperatura(30 pontos) amostrados 
dentro de um período de 30 minutos, apresenta um desvio 
padrão da amostra menor que 2% do valor médio. Quando 
esta condição for satisfeita os procedimentos de testes 
são iniciados. 

2.4 SEQUENCIAS DO EXPERIMENTO  

a. Inicialmente o circuito e colocado em regime para as 
condições estacionárias, determinadas unicamente 	pela 
pressão no Pressurizador(p), vazão no primário(w) e po 
téncia no aquecedor A4(P). Verifica-se pelas curvas de 
tendência se as condições de regime estacionário foram 
atingidas, impondo-se um critério quantitativo apenas 
para os valores de vazão. Impõe-se que uma amostra de 
pelo menos 30 pontos colhidos ao longo de 10 minutos 
apresente um desvio padrão inferior a 2% do valor mé-
dio. Inicia-se então a coleta de dados do estacionário 
com frequência de amostragem de 0,1 Hz durante 10 mine 
tos.  

b. A partir do estado estacionário atingido em (a), au 
menta-se a frequência de amostragem para o máximo 
disponível ( 3Hz ) e 40 segundos após, desliga-se a 
bomba. 

A Figura 2.2 ilustra o período de coleta de dados. Na 
tabela 2.1 indicamos as variáveis que foram amostradas. 

c. Os passos (a) e (b) foram repetidos 4 vezes, obten-
do-se 5 conjuntos de dados que correspondem teoricamen-
te as mesmas condições da sequência ideal estacionário-
transitório. Quando se repetiu o passo (a) comparou-se 
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Figura 2.2 Períodos de Coleta de Dados 

Tabela 2.2 Designações das Operações  

• 

 

• 

 

Tabela 2.1 Variiveis Amostradas 

VARIAVEL 
	

:ITEM;  

. 	 . 	DA .  

:SIMH; 	DESCRICAO 	 LOCAL DE MEDICAO 	TAG ;SEO. ; 

r 	;Vario do rrlmàrlo:Desearga da bomba B1:FE 107:a,b 

r ':Vacio do primàrlo:Saida do aquecedor  
; A 4 

I Pr 	' 	do slste':Pressurlradorn a 
. ma 	 .reqi ã o Iiqutda 

F s  :PresnSo de succào:Sucçào da bomba B1 

p d  :PreasSo do dos-:Doacarga 
;carga  

g :Temp perna quell- : Saida do  
;te 	 :A4 

	
;TE 

f  ;Temp. perna fria ;Saida do 
:T1 

C :Contator dl bomba; 	 b 

a media dos valores da vazio com aqueles da vez anteri-
or prosseguindo-se o teste somente se esta diferença 
fosse menor do que 1%.. 

2.5 TABELA DE TESTES 

Na Tabela 2.2, foram caracterizadas todas as operações 
experimentais, que geraram os dados primários. Para fa 
cilitar a referencia a cada uma dessas operações, foi 
atribuido um código alfa-numérico, seguindo-se a lógica 
de um produto cartesiano. 

2.6 DADOS FORNECIDOS AOS PARTICIPANTES  

Os dados primários obtidos na execução das 	ope 
rações indicadas na Tabela 2.2 foram reduzidos seguindo 
se os passos abaixo: 
a. Cada sequéncia genérica foi reduzida internamente da 

seguinte forma: 
descontou-se dos valores w' e w" seus valores resi 
duais; 

. definiu-se w - ( w' + w" ) / 2 ;  

.definiu -se Dp ■ p -  p ; 

.descontou-se dos valores  de D seu valor residual; 

.definiu-se Tm  - ( T 
q 

+ Tf  )/2 1? 

:PRESSAO :VAZ7.0 	: 	 SEOútNCIAS 

;NO  FRES-:INICIAL : 	  • 

;SURIZA- ;Itags. 	. 	1 	 , ... 

;DOR (taglFE -110 e: 	  , 	. 	 ^ 	 . 	O; 

:PT-1521 :FE-114) . 	PASSOS 	. ... , 	PASSOG  
ne  

. 	(bars) 	:(kg /s) 	, 	a 	: 	b 	. 	... 	, 	a  

Vf  

et  

	

W1 • 10:PIW1S1a•P1W1S1b: ... :PIW1S5a:P1W1SSb' 	ml 

W2 + 15:F1V251a•F1W2S1b: . 	;P1W2S5a:P1W2S5b: 	4  
pi 	S0 . W3 + 20:p1W7S1a1P1W3S1b: ... :r114:.S5aIP1W355L:  

. W4 + 25:P1W4S1aIP1W4S1b: ... ;i'1W3SSaIP1W453L '. 
 

W5 + 70 • r1W5'1a:P1W5S1b: ^ .. :P1W?SSa•P11J5F5b:  

: W 1 • 10 • F2W1S1aIF2W1S1b: ... :1'2WIS5a7P2W1S:iLl  

W: • 15+P2W2S1a.P2W2511. : 	. 	:P2W.;:5,.•.P21.'.>.5`: 

:p2 ^ 7V . W3 • 20tP2W3S1b•P2WJC1b1 ... : P2';.S3aIP2.'.'355b,  

, W4 • 25+F2W4S1a+F2W41Ilb' ... :r2W.:35a:P2W4S!.o:  

- W5 • 30: P2W5S1a•P2W5S1b'.  

b. Reduziu-se as 5 sequincias a uma tinica sequincia me 
dia para cada caso, utilizando-se o procedimento dei 
crito em 4.1 . 

c. Neste ponto, tem-se em mio 10 conjuntos de dados re• 
duzidos, cada um deles caracterizado por seu código 
piWj, onde i-1,2 e j-1, 	 ,5. Destes 10 conjuntos 
deles denominados casos base, foram fornecidos am 
participantes para permitir um ajuste do modelo. Dos 
outros casos, foram escolhidos 2,que se constituiru 
no problema padrão do TE/TH-2. 

2.7 RESULTADOS SOLICITADOS DOS PARTICIPANTES 

Apenas para os casos teste, foi solicitado de  ca. 
 da participante os seguintes dados: 

código do teste; 

. tempo de "coast down" a 10% da vazão, definido como 
tempo deaorrido'desde o desligamento da bomba até 
que a vazio caia a 10% do seu valor inicial; 

. idem para o "coast down"  a 1% da diferença de pres-
são (Dp); 

• histórico temporal da vazio a intervalos de 0,280! 
ra os 20s seguintes ao desligamento; 

;FF. 314:a,b 

,'FE 15B:a,b : 

:PT 102:a.b  

da bomba Si:  
:FT 106:a,b 

121: a 

101: 

aquecedor 

tr o C  calor: 
:TE 

Ps 
 

Q 

! 

d 

TE  
se  

Ui  
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RELAP4/MODS [2]  

TRAC/PF1 	[3] 

FLOC 	[4]  

1PEIH/RT /SP  

CNEN /DR/RJ 

CDTN/DRT /MC 

_ 	1 e xi 	t 	exi dt  
0 

0  

3.0 SUMARI0 DOS CÓDIGOS  

Trés instituições de pesquisas participaram 
TE/TH-2 cujos programas de cálculos utilizados são 	os 
seguintes: 

Instituição 	Programa de cálculo  

das yi  - f ( e -sei  ) 	2.....,5 .  
. Define-se entio o fvneional,  

Cfat2 .aC3 ,á' 4 .a( 5 ) 	f j (t. e) - f 1 (egL  de, (1)  
á==  

que computa o somatório das Areas contidas sob as our 
 curvas que representam o quadrado dag distáncias pon- 

tuais de cada curva transformada (ye) em relacio a ba  
se  (y }} ). A minimizaçio deste funcid+al fornecerá 	ai  
defasagens que melhor sincronizam cada curva com 	a  
curva base e consequentemente entre si.  

. A determinação doa O ,
t 
s minimizante é feita através da 

 do 	solução do conjunto di equações :  

fitj 

f[f. (t'-e.  ) - f  (C )^ f 11  ( t ̂ 
)1111 
^ d t -  0 	(2) 

] -  2 	 s 5 

 

. idem pare a diferença de pressão (Dp) na bomba;  

. 0 tempo de processamento consumido na simulação de 
cada transitório (os 20s) e o tempo médio gasto por 
intervalo de integração. Indicar a configuração do 
sistema computacional usado no processamento. 

2.8 RESULTADOS DISPONIVEIS APÓS 0 EVENTO 

Aos participantes interessados, poderemos forne-
cer com o mesmo detalhamento dos casos-bases, os dados 
doa casos-teste. 

l 

Detalhes especificou sobre o modelo e o cõdigo 
usados na simulação podem ser encontrados nos relatóri-
os individuais listados nas referencias bibliográficas. 

E importante ressaltar lue os códigos empregados 
na simulação do CTE-150, são intrinsecamente diferentes 
entre si, visto que o código RELAP4/MODS usa a noção de 
volumes de controle, o código TRAC/PF1 a de componentes 
enquanto que o código FLOC foi desenvolvido especifica-
mente para avaliar o CTE-150. 

4.0 COMPARAÇÃO  DOS RESULTADOS 

4.1 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS 

0 sistema de aquisição de dados disponível 	não 
permitia a gravação continua dos sinais, nem o uso de um 
sinal externo para disparar as amostragens. Desta for-
ma a determinação do instante do desligamento, que deve 
ser usado como origem, tornou-se problemática. Para se 
contornar esta dificuldade, usou-se o procedimento que 
c descrito a seguir, usando-se como exemplo as curvas 
de vazio: 

a. Para cada sequãncia toma-se o trecho do transitório 
e observa-se o primeiro ponto onde a vazão caiu sen 

 sivelmente em relação ao valor estacionãrio.Provisó 
riamente, toma-se como origem o instante correspon-
dente a abcissa do primeiro ponto considerado e 	a 

 partir dai translada-se as abcissas dos pontos con-
siderados para esta nova origem. Incluem apenas os 
pontos com vazão Ze  82 w (valor estacionário). No-
te-se que origem arbitrária pode estar afastada do 
instante real de desligamento em até 0,36s, já que 

 a taxa de amostragem ã de 3Hz. 

b. Feita a operação acima, btem-se 5 conjuntos de pares 
ordenados, considerados como observações experimen-
tais de 5 curvas y. 	f. (t), i 	1,.,.,5, suposta 
mente distintas. Caso essas curvas estivessem sin 
cronizadas, ou seja com as abcissas zeradas no ins 
tante do desligamento, elas deveriam coincidir, a 
menos das incertezas experimentais. Isto porque elas 
representam repetições controladas de um mesmo expe-
rimento. A sincronização destas curvas entre si e 
feita com base num principio variacional, que expri-
me matematicamente as afirmações acima. Este funcio-
nal á construido da seguinte forma: 
. Das 5 curvas escolhe-se uma, por ex., aquela cujos 
dados estão melhores correlacionados, que á defini 
da como referéncia ou curva base e denotada por 
yi- f 1  (t).  

.Propõe-se uma mudança na variável independente 	do 
tipo defasagem, t - t'- 0C. , especifica para cada 
curva. Obtem-se, desta forma as curvas transforma- 

c.Apõs efetuar -se as transformaçóea de defasagem, os 5  
conjuntos de dados são reunidos num só, que é rearru-
mado em ordem crescente de abcissa. A este conjunto  
resultante e ajustada uma nova curva (polinómio de  
terceiro grau). 0 instante do desligamento, correspon  
dente a Bate conjunto de dados sincronizados, é deter  
minado pela interseção da curva ajustada com o valor  
da variável no regime estacionário ( [t

0 
 ou ❑ p

0 
 ). 

d.Finalmente o conjunto de dados e novamente defasado 
 de forma a zerar a abcissa do ponto de desligamento e 

 a este conjunto final á ajustada a curva que represeis  
Cará o valor experimental. Na Figura 4.1 mostre-se  o 
resultado deste procedimento para a vazão no caso  
P1W5.  

4.2 DEFINtÇAO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO  

4.2.1 INDICADORES DE PRECISÃO 

No que tange  is  estimativas dos maiores erros de 
 cada simulação, serão usadas as quantidades definidas 

abaixo: 

. Máximo desvio absoluto (M.D.A. ou E) 

Exi  - max [E
. 

-  fxe]1 0(c`̂ t0  

onde: x e w p refere-se respectivamente ã vazão ou 
ã diferença de pressão na bomba. 

f- curva calculada pelo i-ãsimo participante 
xi 

f 
xe 

- curva experimental 

t o  - abcissa do último panto considerado na  
curva experimental após o desligamento. 

 . Máximo desvio relativo  

e xi  - max 
	
-fXe)fmeO CtCt

PrExi 
 D  

Uma avaliação mais global, de como uma dada cu rva simu  
lado aproxima a curva experimental, será feita com au- 

 xilio dos indicadores abaixo; 

. Desvio relativo médio (D.R.M. ou e )  
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a t 	 t 	 . 	 a  
T..10. 4.. . C.alyr.nt. l.i  

Figura 4.2 : P1W4 Vazio (kg/s)  

a  

re  

tt 

f ì4 . 4.1 - P116 Vatao o/ Polìs. A,iustaio  

30.49t 

27 ,69^^ 

24.90  

22.10 

✓ 19.30 

a • 16.51  
a  
o 13.71  

10.91 I 

8. 121  

5.321  

2.52  
-0 05 	0.48 	1.01 	1.54 	2.08 	2.61 	3.14 	3.68 	4. 1 	4.74 	6,27  

Tempo apos o desligassnto  

. Desvio relativo quadratico médio (D.R.Q.M. ou (e))  

	

1:-4 
	}o 	̂
t0 

 

xi ex.> - e e'. dt  

O  
Este último indicador é o que melhor mede o afasta-

mento relativo entre a curva simulada e a curva experi  
mental, contudo não dá nenhuma informação quanto a po-  
siçio relativa das curvas, 0 D.R.M. além de medir o  
afastamento, traz alguma informação quanto ao posicio-
namento entre elas, contudo o seu valor pode ser afeta  
do pelo cancelamento de desvios.  

Os índices DRM e DRQM devem ser usados em conjunto,  
observando-se que quanto mais próximos os dois estive-  
rem em magnitude, mais confiivel será a informação con  
tida no DRM.  

4.2.2 INDICADORES DE DESEMPENHO COMPUTACIONAL  

Tendo em vista a diversidade dos códigos, modelos  
e ambientes de processamento utilizados, não serão defi  
nidos indicadores quantitativos para esta avaliação.  
Ainda assim, alguns comentários sobre o assunto serio  
feitos na seção 4.5.  

4.3 CURVAS TIPICAS  

Nesta seção serão apresentados alguns gráficos,  
que servirão de auxílio para se comparar o comoortamen 
to das simulações dos participantes em relação às cur  
vas experimentais.  
Apenas Crés grupos, representado IPEN, CNEN-RJ e CDTN  
entregaram seus resultados. Isto permitiu que, para 
cada grandeza e cada caso teste, se pudesse reunir nu 
ma mesma figura a curva experimental e as curvas dos 
tris participantes, sem se sobrecarregar o gráfico. Os  
resultados do caso teste PIW4, para vazio, diferença 
de pressio e seus respectivos desvios relativos em re-
laçio aos valores experimentais são mostrados nas figu  
ras 4.2 a 4.5. Curvas análogas, relativas ao caso tes 
te P1W5 sio  reunidas nas figuras 4.6 a 4.9.  

Por absoluta falta de tempo, deixou-se de incluir 
os resultados do teste P2W2, além de se julgar que es-
tes não trariam nenhuma novidade para as análises sub-
sequentes.  

A partir das cu rvas experimentais calculou-se os  
tempos de "coast down" a 10% para a  vazio  e a 1% para 
a diferença de pressio. Os resultados encontrados são 
mostrados a seguir:  

P1W4 P1W5  

Vazio  
10% 	(s)  

5,0335 5,0876  

Dp 	1%(s) 4,9387 5,0383  
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Figura 4.7 : P1W5 DP na bomba (bar) 

Figura 4,5 : F1W4 Desv. Rel, na UP (pu) 
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Figura 4.6 : PiW5 Vazio (kg/a)  

Figura 4,8 : F1W5 Deav. Rel. na  Vazio (pu) 
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4.4 TABELAS DE DESEMPENHO  

Lançando mão dos indicadores definidos em 4.2,po 
de-se formar a seguinte tabela: 

Tabela 4.1 Indicadores de Desempenha  

TESTE VARIÁVEL PARTICI- 
PANTE 

MDA 

kg /s/bar 

M. D.R . 

% 

D.R.M . 

x 

D.R.Q.M .  

x  

IPEN 	- 8,73 76,23 63,92 66,04  
P  

w CNEN - 	2,20 16,32 12,51 13,11  
1  

CDTN 0,60 13,61 3,84 5,45  
W  

4  IPEN -10,00 -93,29 -66,65 72,38  

&P  CNEN 5,36 109,89 -18,48 42,60  

CDTN - 	3,09 -60,45 -17,18 34,62  

P IPEN -14,11 -83,26 -74,58 75,75  

1 w CNEïv - 	2,25 -14,31 -10,36 11,01  

14 CDTN 0,81 16,92 2,03 4,17  

5  

IPEN - 6,43 -83,57 -61,35 63,99  

a p CNEN - 4,77 -61,52 -28,14 41,47  

CDTN - 3,09 -87,53 -32,10 46,91  

Comparando-se os tempos de "coast down" calculados pe-
Ias participantes com os obtidas a partir dos dados ex 
perimentais, monta-se uma tabela com os erros relati-7 
vos.  

Tabela 4.2 Erros no Tempo de "Coast down"  

1 	CASO  ■ ^o ^ IPEN CNEN CDTN  

w
 -
 3

 0
 

7 	lO7 w -54,31á - 	1,86% 7,48%.  

J5 1% ❑ p -47,35% 42,95% -11 ,52 %  r 

610% w -65,58% 

S  1%p 

2,05% - 	5,94%  

-24,58% 32,78% 20,61%  

J  

4.5 ANALISE DAS COMPARACOES  

A comparação teórica-experimental do CTE-150, 
apresentada nas figuras 4.2 e 4.3 para o caso teste 
P1W4 e nas figuras 4.6 e 4.7 para o caso teste P1W5, 
foi baseado nos resultados oriundos da simulação apre-
sentada nas referências ( 2 , 4 I.  Em função disco, as 
seguintes observações podem ser feitas: 

. qualitativamente, os códigos avaliaram de forma sa-
tisfatória os dados experimentais do CTE-150, tanto 
para vazão mãssica quanto para a diferença de pres 
são na bomba; 

os possíveis desvios causadas pelos códigos relati-
vamente aos dados experimentais podem ser stribui-
dos a duas razões principais: modelos fisicos de 
dinâmica de fluidos e modelos de dinâmica da bomba 
diferentes entre si; 

. observa-se que os resultados de vazão mãssica para 
os testes P1W4 e P1W5 apresentados pelo código FLOC 
( 4 1 foram os mais representativos comparados aos 
dados experimentais. Isto se deve ao fato do código 
FLOC ter sido desenvolvido especificamente para re-
presentar a bomba do CTE-150; 

. nor outro lade, a simulação efetuada com o código 
TRAC/PF1 ( 3 ) utilizam as curvas homólogas refe-
rentes ao Circuito Semiscale guardando a similarida 
de com a velocidade especifica da bomba do CTE-156; 
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. para os cálculos teóricos da perda de pressão na bom 
b os códigos quantitativamente não representaram 
de forma satisfatória os dados experimentais, a ex-
ceção do final do transiente. Esta discrepancia pode 
ser atribuida a falta de informações mais exatas so-
bre as curvas características da bomba do CTE-150; 

. os códigos RELAP4/MOD5 [ 2 ] e TRAC/PF1 [ 3 ], su-
bestimaram sistematicamente os resultados experimen-
tais de vazão massica e perda de pressão na bomba do 
CTE-150. 

5.0 CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES  

A importincia do exercício do TE/TH-2 é de funda 
mental relevancia para a avaliação dos problemas exis-
tentes na area de termoidrãulica, tanto do ponto de 
vista teórico quanto do desenvolvimento experimental. 

Observa-se deste exercício que os códigos compu-
tacionais simularam qualitativamente bem os transien-
tes de parada de bomba no CTE-150. Entretanto, um apri 
moramento mais detalhado dos fenómenos envolvidos deve 

ser feito de modo a representar mais realisticamente , 
do ponto de vista quantitativo o transiente proposto. 

Tendo em vista a contribuição que este exercício 
proporcionara a comunidade cientifica do TE/TH-2, a Co 
missão Organizadora do VIII ENFIR propóe a continuida 
de deste trabalho e sugere uma abordagem mais ampla, 
conforme citado a seguir: 

a. Passar a realizar o TE/TH anualmente, 	coincidindo 
com o ENFIR nos anos ímpares e com o CGEN nos anos 
pares. 

b. Criar, talvez no ambito da ABEN, uma comissão para 
cuidar do planejamento de kongo prazo e definição 
de um programa de experimentos para a geração 	de 
problemas padrão para os próximos TE/TH s. 

c. Criar uma comissão encarregada de redigir normas que 
balizem a definição, elaboração de rotinas, execução 
e documentação de experimentos e aquisição dos dados 
que servirão de base para os problemas padrão. 

d. Motivar a participação institucional nos TE/TH"s, 
principalmente as do ambíto governamental.Espera-se 
obter colaboração de cunho oficial com alocação de 
mão de obra, utilização de bancadas experimentais, 
etc... 	. 
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