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MODELO BIFASICO PARA BOMBAS DE CIRCULAGAO DE REATORES

INTRODUGAO

No projeto dos sistemas de seguranga e durante o
processo de licenciamento de reatores nucleares a &gua
leve pressurizada € dado grande importancia para a
refrigeragdo do ntcleo quando de um acidente postulado de
perda de refrigerante primario. A andlise deste acidente
inclui estudos sobre a vazdo no nucleo e a sobrevelocidade

da bomba no circuito quebrado, ambos dependentes das
caracteristicas das Bombas de Refrigeragdo do Reator
(BRRs). Outros eventos, como por exemplo, partida de

circuito primdrio inativo e parada de uma ou mais BRRs,
também necessitam destas caracteristicas de desempenho. A
simulagdo destes eventos é normalmente realizada através
de cédigos computacionais termoidraulicos [1], tais como:
CATHARE, DRUFAN-01/MOD2, THYDE/P2, RELAP4/MODS5,
RELAP5/MOD1, RETRAN/02 e TRAC/PF1. Para a modelagem das
BRRs, o usudrio deve fornecer informagdes especificas do
transiente operacional ou do acidente simulado, tais como,
as condigBes nominais de operagdo e as curvas
caracteristicas das bombas. Estas curvas caracteristicas
representam o desempenho das BRRs e s8o expressas em
termos de curvas homodlogas e dos multiplicadores de
degradagdo bifasicos, onde estes ultimos s3o fungdes
relacionando as curvas homoélogas monofésicas e bifédsicas.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento
de um modelo matemadtico para obtengdo de curvas homélogas
monofésicas e bifdsicas de bombas de refrigeragdo de
reatores nucleares refrigerados a &gua leve pressurizada.
O modelo é baseado na equacdo de Euler para bombas e tem
como parametros bésicos as condigSes geométricas e
operacionais das BRRs. Elaborou-se um programa
computacional denominado CURVHOM (CURVas HOMologas) capaz
de fornecer as homélogas bifasicas e os multiplicadores de
degradacgédo bifasicos.

CURVAS HOMOLOGAS

Normalmente, o desempenho completo das BRRs pode ser
obtido relacionando a razdo normalizada da vazdo
volumétrica v e a velocidade de rotagdo «, para as
diferentes zonas de operag3o. Assim o plano v-o pode ser
dgvidido em quatro quadrantes, a saber:

1- quadrante (v = O e &« = 0 ): Normal (N)

23 quadrante ( v < 0 e « > 0 ): Dissipacdo (D)
3; quadrante ( v = 0 e « = O ): Turbina (T)
4- quadrante (v > 0 e @ < O ): Reverso (R)

onde v e a sdo definidos pelas seguintes expressdes:
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Q w
v = —o e o = (D
Q w
" i : i
sendo, Q = vazdo volumétrica, w = velocidade angglar de

rotagdo e o subscrito r denominando a condigdo nominal.

As curvas deste desempenho, no plano v «, s8o
expressas pelas linhas constantes da altura manométrica
normalizada h e do torque hidraulico normalizado B, onde h
e B sdo definidos por:

H T. p
h = B = : (2)
Hr r’ pm
com p = massa especifica, Pn = massa especifica média da
mistura bifdsica, H = altura manométrica e T = torque
hidraulico.

Para as curvas homoélogas, os eixos da abscissa (X) e
da ordenada (Y) sdo definidos da seguinte forma:

) v h B
|vra| =1 X=— Y= 0 — (3)
o 3 o
o h B
|erv|<t, X=— Y= ou (4)
2 2
v v v
sendo que a nomenclatura das curvas homdlogas €
estabelecida pela  identificagdo das trés letras (LilL2L3)

que compde o seu titulo, .da seguintes forma:

L1 H - altura manométrica
B - torque hidraulico
L2 A - denominador «
V - denominador v
N - quadrante normal
La D - quadrante diss ipagéo
T - quadrante turbina
R - quadrante reverso

. Na simulagdo de um Acidente por Perda de Refrigerante
Primario (APRP), pode-se postular a ruptura da tubulagdo
na sucgdo ou na descarga das BRRs e, dependendo do
arranjo da planta, uma bomba pode estar conectada em -
paralela com a bomba do circuito quebrado ou intacto.
Estas bombas também estardo sujeitas ao escoamento avante
e reverso, e necessitam da identificacdo das suas
caracteristicas nestas situagdes adversas. Devido a
configuragdo dos projetos de reatores nucleares, torna-se
dificil descrever as circunstancias nas quais as BRRs
seriam forgadas a operar no quarto quadrante, ou seja,
vazdo avante e velocidade de rotagdo reversa. Diante
disso, o presente modelo nfo abrange o quadrante reverso.



MODELO BIFASICO PARA CURVAS HOMOLOGAS

Quadrante  Normal. Para o escoamento biféasico,
admitiu-se que a altura manométrica é caracterizada pela
ponderagdo do titulo massico x nas alturas manométricas
das fases liquida e vapor. Assim:

o q-x. H+x ® (5)

com, Hk dado pela equagdo de Euler para bombas, ou seja:

k

H .g=u.v _-u.vV k = 1,v (6)
. ; . bif
onde, u a velocidade circunferencial, H * a altura

manométrica biféasica, subscrito k sendo fase liquida (1)
ou vapor (v), e subscrito 1 e 2 sendo sucg8o e descarga.

Admitindo escoamento radial na entrada, as
velocidades periféricas de v podem ser dadas por:
k k k V:;z
= = L 7
Y g Yo T % Tt gB’Z &7

sendo B’ o angulo de inclinacdo da pa, e a componente
meridiana v sendo dada por:
m

1 (l_X)'pbif'Qbif v X'pbif'Qbif
= vV = — (8)

i (l—oc“).Ai.pl i ocfi.Ai.pv

v
m

com Ai drea de escoamento, af fragdo de vazio e i=1 ou 2.
A massa especifica bifésica pode ser dada por:

Poie .
i

=(1- oc“). Pt P (9)

Admitindo um parametro a dado por:
1

a= ;e (10)

PR R — (11)
N T 1%
pv afi S
onde Si é a velocidade de deslizamento entre fases,
definida por:
v
¥ .
= mi
SI = ; (12)
v
mi

Podemos obter de (10) a (12) uma equacdo simplificada
para o titulo massico, ou seja:
a .S,
= i i
X = — (13)
T T O
"7

Substituindo as equagdes (9) e (13) em (8), obtemos:

I+a  Q 1+a Q
1 i i 5
v o= b o P VV1= § ot s L o, O
1+a_ .S A m !
. i1 T

: (14)
I+a .S, A
1 1 1
Supondo que a velocidade circunferencial entregue a
cada fase da mistura na entrada ou saida do impelidor seja
dada por:

1 (l_ofci)'pl v. %Py
B! b (15)
bif Poie '

e substituindo as equagdes (9) a (15) em (5), teremos:
. g 5is w?.r?
1o = 2" 72 |. 2z,
g
(1+a2.Sz).(1+a2)
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I % az.S2 ® Qbif
— Sl : (16)
(1+a2.Sz) 21rg‘b2.tg[32
com b = profundidade da pa do impelidor.
Assumindo os seguintes parametros adimensionais
generalizados:
bif bif . bif
oc=—g— v = Q nf = = (17)
r Q H
r r
teremos para o quadrante normal:
I #® a’.s wz.r‘z
bif 272 r2 2
h = 1k Lo+
nor
(1+a252).(1+a2) H .g
1+ ai.Sz w .Q 1
- =1 L o L (18)
(1+a2. S2 ) 2ngHr b.zthZ
As perdas devidas aos atritos e turbuléncia no

impelidor, mudangas bruscas de diregdo e transformacdo de
velocidade em pressfo, s8o consideradas supondo suas
proporcionalidades ao quadrado da velocidade do escoamento
e, portanto, ao parametro v. Destg modo, admite-se um
coeficiente de perda proporcional a v" resultando em:

bif 2 2
h =C. . — . . . . -
C1 D2 o C2 C3 E2 o . v K4. v (19)
com
w.r w .Q 1
c, = C,= d c, = (20)
H.g Zn.Hr.g bz.tgfsz
1+a§.S2 i +a§_S§
D2 N S E2= U —-Y \21)
(1+a2.Sz).(1+a2) (l+a2‘Sz)

Para a condig8o nominal a=v=l, a altura manométrica é
uma fungdo da fragdo de vazio af, onde a escolha deste
parametro é realizada através de andlise do comportamento
mais conservativo dos coeficientes D2 e E2, ou seja, é
escolhido aquele que produz a maior degradagdo na variagéo
da fragdo de vazio. Deste modo, teremos:

curva HAN:
h v
—— = 0,585{C .D - C .C .E.|—]| +
2 1772 277372 «a
o
nor
hr(ocf) v 12
~C.D—C.C.E——.[-———-] (22)
U7z T2 g e o
curva HVN:
2
siinsgole [L]—C.C‘EA[L]+
2 1 2w < o WY
v
nor
h (a)
e _ .t f _p.g.QH
C .D -C C3 E2 = com 7 o (23)

onde as corregdes em v=0 foram obtidas de Stepanoff [2].
Quadrante Dissipagdo. Admite-se que as componentes
periféricas de v sdo dadas por:

k k
v
k k., ml k m2
v, = u+ Vs e (24)
ul ! . u2 2
‘ch1 tgoc3

com «3 &angulo de inclinagéo .do difusor, e a equagdo de
Euler para bombas podendo ser expressa por:

Kk kK _k kK _k
H . =u.V -u.V =
g o 2 Ve k=1,v (25)




Fazendo as mesmas consideragbes, sobre as perdas, que
sio proporcionais & velocidade do escoamento, € as
hipéteses adotadas para a condicdo nominal, teremos:

Curva HAD:

—h—=C.D—(C.E-C.E).C.[—] 5
(xZ 4 1 T 1 8 2 2

dis v )2
-lc .b - (C_.E -C_.E_).C_-h(a) {—) (26)
471 97, g 2 2 r f o
Curva HVD:
2
L=C.D.[—°‘~} - (C_E - C_.E )vc.[i‘a\ #
2 a1 v 7771 8 2" 2 | v
v
dis
-lc .D - (C..E-C_.E).C- hla) (27)
4" 7771 8 272 rf
com
w.r
cs—2t cf : Gy . - (28)
Hr‘g bl.th1 bz.tg(x
3 2
1 #a .5 1 +a .S
i 1 7
D = mseenetae S El = — (29)
Y (1+a_.S).(1+a) (1+a_.S?)
1771 1 1
Quadrante Turbina. Baseado no fato de que o

escoamento € reverso no segundo e terceiro quadrantes,
para o quadrante turbina supde-se a mesma equacdo das
fases (25) do quadrante dissipagdo. Onde:

k

k k ml

fo, = (30)

teB]
e \rk2 é dado pela equacdo (24).
ul

k=1,v

Aplicando o mesmo desenvolvimento dado ao quadrante
dissipagdo, teremos:

Curva HAT:
l:c.D-(c.E+c.E).c.[_"—] +
2 4 A 7 1 8 2 2 o
o
o tur v 2
- F ® o [ .
0 'C4'D1 n.(C7.E1+ Cg.pz).C2 hg«f) [ s ] (31)
Curva HVT: 5
LI c.D.[L HC.E.+ CE NG [—"—L +
V2 4 1 v 7 1 8 2 2 v

tur

2
n ,C4‘D1— n.(C7.E1+ CBAEZ).CZ— hgocf) (32)

sendo que a corregdo dada no ponto nominal relacionando o
quadrante normal (nor) e o turbina (tur), é dada por [2]:

MULTIPLICADOR DE DEGRADAGCAO BIFASICO

Tendo em vista a dificuldade de se inserir as curvas
homologas bifédsicas para cada valor de fracgdo de vazio nos
cédigos computacionais, utiliza-se um multiplicador de
degradagdo bifdsico, que é uma fungdo de ponderagdo, capaz
de prever curvas homoélogas com diferentes valores de
fragdo de vazio.. O multiplicador de degradacdo M(ar)
relaciona valores da curva homéloga de degradacdo Y(ar)
para fragdo de vazio «f, a curva homodloga monoféasica
Yb”(X), (X = a/v), e a curva hombloga bifésica
Ymin(X).Neste modelo M(af) dependerd dos valores assumidos
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para X. Uma vez estipulado este valor, podemos reproduzir
v para qualquer valor de af. Ou seja:

bif mon mon bif
Yi) =Y (0 - M(ocf).[Y (XY~ X (X)] (34)
min
Em geral, os codigos computacionais termoidraulicos
tém apresentado tabelas dos multiplicadores de degradagdo
para valores de X=1,0 com «=v=0,5, e aplicam estes valores
para todos os quadrantes de gualquer bomba.

FRAGAO DE VAZIO NO IMPELIDOR

Para a resolugdo das curvas homélogas bifasicas,
verificou-se a necessidade do conhecimento da fragdo de
vazio na saida (vaz3o avante) ou entrada (vazdo reversa)
do impelidor. O modelo adotado neste trabalho segue o
mesmo tratamento que Hench e Johnston [3] utilizaram para
resolver o problema de escoamento bifdsico com bolhas em
difusores e, em linhas gerais acompanha a filosofia
desenvolvida por Furuya [4] e Zakem [5].

Supondo escoamento a bolhas no interior da bomba, a

somatéria das forgas envolvidas pode ser expressa da
seguinte forma:
dv
pV.VV I —ZFS (35)
sendo
Vv volume da bolha de vapor.
Y Fs forca de presséo (Fp) + forga centrifuga (Fof) +

forca de Drag (Fp) + forga de massa virtual (Fmv) + forca
devido a diferenca de massa especifica entre as fases (Fy)
+ forga de Basset (FB).

com
R 0, (36)
P ds v

2 o ;

Fcf— pV.VV.r.w .sinB’.cosy (37)
F =C.—p.(w-w).lw-w |.wR (38)
D p’ 2 I 1 Y 1 v B .
F =— 4 p.V.(a-a) (39)
mv 2 ~P1~ viTv o1

sendo Cp= coeficiente de Drag, RB = raio da bolha, e

dw awk aw

- B Kk B
a= g% = 5y + W g3 k=1,v (40)

De acordo com os estudos experimentais e teéricos
realizados por Minemura e Murakami [6] em bombas
centrifugas com escoamento bif 4sico, os termos Fy e FB s&o
muito pequenos comparados aos demais, podendo assim, serem

desprezados na somatoria das forgas governantes.
Desenvolvendo a expressdo (35), teremos:
- o )*‘S“ i o> “jaf_ =
11—(1—S).afJ2l %) &gl By f 5
P 2
= - 2 % +OLf—sz _V—'(l-af) i % '_%:_
A.|1-(1-S).e, Py
A.w £ 2
" 5 s I o
+ [I-a ][p - p ].r.smB .cosy’. i [——} +
f 1 v 1%
Q
r
C
g = -
- Sl = l 8 (41)
B 1-(1—S).ocf l—(l—S).OLf
CD
e conforme Hench e Johnston [3], — pode ser dado por:
R
B




109,843.(1—(fo3 m™ para o« > 0,3

339,623 m! 0,3

(&

D -—
ol
B

e para af > 0,3 o termo de massa virtual da equagdo (41)
pode ser desprezado. Portanto, conhecendo as condicSes
geométricas do impelidor, ou seja, A1, A2, ri1, rz, B1, Bz,
71, 72, as fungdes de A(s), r(s), B’(s), ¥’(s) e S(s), as
condigdes nominais wr € Qr, e admitindo valores de pressio
e de «/v, podemos considerar que a expressio (41) & uma
equagdo  diferencial  ordiniria, tendo como variavel
dependente a frag8o de vazio ar. Resolvendo-se esta
equagdo, pode-se inferir a variagio de af ao longo de s

para & =

(coordenada absoluta) e calcular as curvas homélogas
bifasicas nos diferentes quadrantes.
RESULTADOS

O modelo do programa CURVHOM foi utilizado para

simular o desempenho bifdsico da bomba testada pela
Combustion-Engineering (C-E) [7], para fragio de vazio 0,4
e velocidade de deslizamento 3,0 e 5,0, onde apresentam
resultados satisfatérios para o quadrante normal, conforme
figura 1. Os multiplicadores de degradagio bifésicos s&o
comparados com as curvas do quadrante normal, figura 2,
onde o modelo prevé desempenho distinto para cada
quadrante, e é mais degradante para o quadrante normal.
Ressalta-se que a C-E ndo apresenta resultados
experimentais suficientes para comparagdes satisfatérias
nos quadrantes dissipagdio e turbina, e que os dados
experimentais da figura 2, s8o na verdade, ajustes
realizados pela C-E com diversos valores de pressdo.
Diversas comparagBes experimentais e o desempenho teérico
da evolugdo espacial da fragdio de vazio no interior da
bomba, sdo apresentados detalhadamente por Dos Santos [8].

3.0 T T T T T T T T T
o
x
g
. o HAN C-E Bifasico
; A HWN C-F Bifdsico
= 1 HAN Tedrico § = 3.0
g 2.0+ © 2  HWN Tedrico S = 3.0 7
3 HAN Tedrico S = 5.0
4 HVN Tedrico S = 5.0
A“
-1.0 + ki
A
2.0 1 I ] 1 1 1 L 1 1

0.0 0.4 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Ni/Alfa ou Alfa/Ni
Fig.1 Comparacdo entre curvas tedricas e experimentais
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CONCLUSAO

A andlise de um acidente por perda de refrigerante *
primédrio em reatores nucleares refrigerados a agua leve
pressurizada envolve o desempenho das bombas de
refrigeragdo de reatores. As caracteristicas de desempenho

destas bombas s8io dados de entrada solicitados pelos
codigos computacionais termoidréaulicos aplicadveis a este
propésito, sob a forma de -curvas homoélogas. Neste

contexto, elaborou-se um programa computacional denominado
CURVHOM, baseado na equagdo Euler para bombas e modelos da
evolugdo da fragdo de vazio ao longo do impelidor, para
que possa ser avaliado e analizado com dados experimentais
disponiveis. O modelo nio dispde de mecanismos que alterem
0 percurso realizado pelo fluido quando a bomba impde
funcionamento para condigBes fora de projeto. Contudo,
este modelo quando aplicado & bomba testada pela C-E [7],
revelou-se bastante satisfatério e com forte
conservantismo para as condigdes fora de projeto, mesmo
considerando o fato de grandes inconsisténcias encontradas
nos dados experimentais.
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ABSTRACT

The two-phase coolant pump model of pressurized light
water nuclear reactors is an important point for the loss
of primary coolant accident analysis. The homologous
curves set up the complete performance of the pump and are
input for accidents analysis thermal-hydraulic codes. This
work propose a mathematical model able to predict the
two-phase homologous curves where it was incorporated
geometric and operational pump condition. The results were
compared with the experimental tests data from literature
and it has showed a good agreement.
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