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RESUMO 

Desenvolveu-se uma aproximação para o calculo da pressão maxima 
em contenções "secas" de centrais nucleares "PWR" resultante de um Acidente de 
Perda de Refrigerante Primário - APRP. 

A expressão proposta a função da energia total liberada para a 
atmosfera da contenção pelo circuito primaria, do volume livre da contenção e 
da area de troca de calor das estruturas. 

Os resultados obtidos mostram boa concordancia com os apresenta 
dos em Relatórios Finais de Analise de Segurança - RFAS, de varias centrais nu 
cleares "PWR". Os erros concentram-se dentro de uma faixa de + 12%. 

ABSTRACT 

A correlation was developed to estimate the maximum pressure of 
dry containment of PWR following a Loss-of-Coolant Accident - LOCA. 

The expression proposed is a function of the total energy relea 
sed to the containment by the primary circuit; of the free volume of the con - 
tainment building and of the total surface area of the heat-conducting structu 
res. 

The results show good agreement with those present in Final Sa-
fety Analysis Report - FSAR of several PWR's plants. The errors are in the or-
der of + 12% 



1. Introdução 

A principal função da contenção de reatores nucleares e atuar 

como uma barreira retentora de pressão contra liberação incontrolada de radio-

nuclfdeos e evitar a fuga destes para o meio ambiente externo. 

Para cumprir este objetivo, o envoltório estrutural da conten -

ção deve ser capaz de suportar a pressão maxima resultante do Acidente Basico 

de Projeto - ABP. 

0 ABP atualmente aceito pelos orgãos licenciadores i um Aciden-

te de Perda de Refrigerante Primãrio - APRP, por grande ruptura tipo guilhoti-

na. Este acidente produz a pressão de pico máximo, resultante da rapida des -

pressurizaçao do refrigerante primario através da ruptura em uma das tubula -

ções do circuito. Essa pressão e resultante principalmente do calor armazenado 

no refrigerante primãrio e de energias originadas do núcleo do reator. 

Para centrais nucleares a agua leve pressurizada - "PWR", com 

contenções "secas", a pressão maxima resultante do ABP e fortemente dependente 

dos primeiros 20 (vinte) segundos deste acidente, e portanto próximo ao valor 

de pico  maxima  duran te a despressurização. 

Portanto, uma avaliação da pressão maxima  alcançada no ignteríor 

da contenção de um "PWR" durante a fase de despressurização e fundamental para 

o projeto e analise de segurança deste tipo de reator com contenção "seca". 

Existem correlações na literatura que fornecem métodos envolven 

do técnicas iterativas +l e leituras graficas 11,21 para a estimativa da pres 

são maxima na contenção. Estes procedimentos porém tendem a introduzir erros a 

dicionais de leitura e iterações exaustivas. 

2. Modelo Matematico 

Para a determinação desta aproximação para o calculo da sobre -

pressio durante a despressurização quando de um APRP, três parãmetros fisicos 

devem ser previamente conhecidos, a saber: 

i. 	E 
c 

= Energia total liberada pelo circuito primãrio para o volume livre da 

contenção durante a despressurização. 

íi 	Vc 	Volume livre da contenção. 

íü . At  = Área de troca de calor com as estruturas e os internos da contenção. 
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0 volume livre da contenção V c  e a area de troca de calor At  

são dados que podem ser estimados geometricamente para cada central. A energia 

total liberada pode ser calculada consider ando as suposições discutidas a se-

guir. 

2.1. Adição de Massa 

Admite-se que a massa do liquido dentro do circuito primário po-

de ser dada por: 

M = p .V 
P 	P P 

(1) 

sendo 

;, 	
massa do refrigerante primário (kg) 

pp  massa especifica média do refrigerante primário (kg/m3 ) 

P 	volume do circuito primário (m 3 ) 
P- 

onde p p  pode ser obtida através de um ajuste polinomial das tabelas de proprie 

dades da água e vapor 131. Assim: 

= a + b.T + c.T 2 	 (2) 
P P  

sendo 

T 	temperatura média do refrigerante primário ( 00 	(280 - 330 D C) 

a = 2,771481.10 3  

b 	-1,350533.10
-5 

 

c A 2,955486.10
-8 

 

2.2. Adição de Energia. 

A energia liberada pode ser dada por: 

E = M .h 
P 	P 

(3) 

sendo 

h 	entalpia especifica média do refrigerante primário (MJ/kg) 

E 	energia armazenada no circuito primário (MJ) 

onde h pode ser obtida similarmente a  ¡T.  . Assim: 
p 
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h = d + e.T 	 (4) 	1 

sendo 

d = -3,703771.10 -1  

e = 5,708290.10_
3  

E pode-se assumir com boa margem de segurança que E c = E 
p
, onde 

E 
c 
é a energia liberada para a contenção. 

2.3. Aproximação para a Sobrepressão na Contenção 

Os parãmetros físicos E c , Vc , e At  foram considerados como pre - 

ponderantes no  calculo  da sobrepressão. Utilizou-se o cõdigo computacional CON 

TEMPT-LT 141 simulando a fase de despressurização de um APRP tipo guilhotina 

na perna quente do reator da central nuclear Angra-1 151. Considerou-se como 

caso referência a condição nominal de operação desse reator e variou-se E ,V e 
c c 

A
t 
de acordo com a tabela 1. Para a transferência de calor entre a atmosfera 

da contenção e as estruturas utilizou-se a correlação de Uchida, a qual é uma 

das opções internas do código CONTEMPT-LT. 

Tabela 1. Variaçâo dos parãmetros E c , Vc  e At  em torno 

da condição nominal de operação da central 

nuclear Angra-1. 

Parãmetro Variação 

E 
c 

-30 a +30% 

V 
c 

-50 a +50% 

A
t 

-50 a +50% 

A aproximação proposta para a sobrepressão é dada por: 

AP  = V--c-. l X1 + X2 .(pt) ) 
c 	 c  

onde 

E 
c 

em MJ 

V em m 3  
c  

At  em m2 

 AP em bar 

(5 ) 
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Relacionando os resultados obtidos com as variações anteriormen 

te descritas, simuladas com o código CONTEMPT-LT, obteve-se os seguintes valo 

res para Xl  e X2 : 

X = +0,664 

X2  = -0,057 m 

3. Analise dos Resultados 

Com as expressões (5), (6) e os dados de algumas centrais nucle 

ares "PWR" com contenção "seca', obteve-se os resultados mostrados na tabela 2, 

e a comparação das sobrepressões calculadas com a aproximação proposta e aque-

las obtidas do Relatório Final de Analise de Segurança - RFAS esta ilustrada 

na figura 1. 

Dos resultados obtidos com a aproximação proposta, nota-se uma 

variação em to rno de + 12% da sobrepressão do RFAS. Esta diferença é considera 

da satisfatõria tendo em vista que os dados obtidos pelo RFAS refletem diferen 

tes suposições relativas ao desempenho do circuito primarío, sistemas de inje-

ção de segurança e a própria predição da pressão na contenção utilizando vari-

as correlações de transferencia de calor entre o ambiente da contenção e as es 

truturas. 

4. Conclusão 

A aproximação desenvolvida neste trabalho fo rnece a sobrepres -

são máxima na fase de despressurização resultante de um APRP. Este valor acres 

cido de um fator multiplicativo adequado pode ser adotado como parametro limi-

tante para avaliações preliminares de projeto da contenção e sistemas associa-

dos.  

As variaveis consideradas representam os fatores que mais contri 

buem para a sobrepressão na contenção, sendo relacionadas de m aneira simplifica 

da e de rapido manuseio.Na maioria dos casos estudados, o resultado desta apro-

ximação fornece valores acima daqueles obtidos com soluçoes mais precisas, mos-

trando um conservan tismo desejavel. 

(6) 
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Tabela 2. Modos e resultados no calculo da sobrepressao máxima na contençao com a aproximação desenvolvida. 

Central 

Nuclear 

Energia 
Liberada 

x 105  NJ 

Volume livre 
da contenção 

m 3  

Area de troca 
de 	calor 

R2  

Pressão maxima da des 
pressurizaçio - RFAS-  

bar 

Pressão 
calculada 

bar 

d% 

1 Angra-1 	151 1,6226761 36811,90 23831,50 2,848 2,764 -2,9 

2 Marble Hill 	161 3,2443186 77871,33 40328,65 2,741 2,643 -3,6 

3 Calvert Cliffs 3,0984798 56633,69 16536,76 3,247 3,542 +9,1 

4 Crystal River-4 3,2657648 56633,69 26012,85 3,592 3,678 +2,4 

5 Davis-Besse 3,1697454 79287,17 23504,47 2,482 2,587 +4,2 

6 Diablo Canyon-2 3,4669802 73906,9! 29562,79** 2,896 3,008 +3,9 

7 Hutchinson Island--I 3,0919575* 70792,12 28316,85** 2,689 2,801 +4,2 

8 Kewaunee-2 1,8496532* 33697,05 13478,82** 3,151 3,520 +11,7 

9 M1d1and-1 3,2657648 47289,13 19881,25 4,137 4,420 +6,8 

10 Millstone -2 3,0817430 52187,95 19881,25 3,385 3,793 +12,1 

11 Oconee-1 3,1827369 54085,18 19602,54 3,654 3,786 +3,6 

12 Rancho Seco -1 3,2657648 56775,28 16722,55 3,702 3,723 +0,5 

13H. 	B. 	Robinson-2 2,5151924 59465,38 17187,06 2,606 2,739 +5,1 

14 Seabrook-1 2,6536683 538o2,01 21520,80** 3,502 3,163 -9,7 

15Surry-1 2,9236803 52669,33 21067,73** 3,245 3,559 +9,7 

16 Trojan-1 3,4782413 56067,36 20067,06 3,654 3,993 +9,3 

17 2urkey-3/4 2,5066422 43891,11 17187,06 3,447 3,665 +6,3 

* Não disponível no RFAS (estimada com a expressão (3)). 

** Nao disponível no RFAS (estimada supondo A t /Vc  = 0,4). 

Obs.: Dados das centrais nucleares de 3 a 17 foram obtidos da referência 121- 
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