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Accident Analysis in the Water Loop of the

Nuclear Engineering Department £o IPEN u-

sing the RELAP4 code.

ABSTRACT

A thermal-hydraulic analysis to describe the transient be

havior in the water loop of the Nuclear Engineering Department

of the Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, São Pau

Io, Brazil, was performed. Postulated accidents such as those

resulting from (1) loss of coolant, (2) main pump failure and

(3) power excursions, were studied. The computer code RELAP4 /

Mod.3 was employed as the principal tool of analysis.

The -water loop for RELAP4 computations was modeled into a

set of 19 volufttes. 22 junctions and 7 heat slabs. The results

of the steady state calculations were consistent with sped -

fied and assumed loop operating parameters. The results from

transient calculations for all accidents considered showed that

the maximum rod temperature of Test Section was lower than the

admissible temperature. ^ \



RESUMO

Neste trabalho foi ralizada uma análise de transientes te£

mohidrâulicos no Circuito Experimental de Ãgua do Centro âe En-

genharia Nuclear do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucle-

ares. Foram analisados transientes decorrentes de acidentes co-

mo (1) perda de refrigerante, (2) falha na bomba principale (3)

variação na potência. Na simulação dos acidentes foi utilizado o

código de computador RELAP4/Mod.3. K <W>t.J

Para aplicação do código RELAP4, o Circuito Experimental de

Água foi modelado em um conjunto de 19 volumes, ~22 junções e 7

placas de calor. ̂Os^resultados obtidos com o modelo para o esta

do estacionãrio mostraram-se consistentes com os dados de proje

to e operação do Circuito Experimental. Para todos os acidentes

analisados que levaram em consideraçaò\a atuação dos sistemas de

segurança, a temperatura máxima das barras ae^aquecimento da Se

ção de Testes não ultrapassou a temperatura admissível.
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1. INTRODUÇÃO

1.1- Aspectos Básicos de Segurança em Reatores Nucleares

Nos diversos empreendimentos humanos, por exemplo,

na construção de grandes barragens, na perfuração de poços de

petróleo, na instalação de plataformas submarinas, a seguran

ça sempre foi um fator de muita importância. Esta segurança,

visa minimizar os riscos materiais e pessoais, diretamente

envolvidos na construção e operação de tais obras. Também ê

necessário garantir uma proteção adequada ao público em ge-

ral, que depende ou não de seus serviços. Quando o empreendei

mento em questão ê uma usina nuclear, o risco potencial ê

muito, maior, devido ã grande energia que pode ser liberada e

ao possível escape de radiação para a atmosfera, causada por

produtos de fissão, o que ocorreria na hipótese de um aciden

te de grandes proporções, caracterizado pela ruptura do sis-

tema primário e do vaso de contenção do reator. Portanto, a

análise de segurança em uma Central Nuclear ultrapassa em.

muito os padrões de segurança dos empreendimentos convencio-

nais.

No relatório da Comissão de Regulamentação Nuclear /22/,

dirigido por Norman C. Rasmussen, foi realizado um estudo de-

talhado de todos os modos possíveis de falhas em reatores ti

po PWR ("Pressurized Water Reactor"). Esse estudo inclui o

cálculo da probabilidade de ocorrência e a avaliação da quan

tidade de produtos de fissão liberados para a atmosfera, pa-

ra os diferentes tipos de acidentes considerados. Esse tipo

de análise, associada ã tecnologia de segurança, tem a fina-
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lidade de garantir que os riscos decorrentes da existência do

reator nuclear sejam aceitáveis dentro de padrões comparativos,

considerando os benefícios proporcionados ao homem.

Os construtores de reatores nucleares têm um papel muito

importante na segurança nuclear, introduzindo continuamente os

resultados de suas pesquisas e desenvolvimentos nos novos pro-

jetos, de modo a beneficiar a sociedade. Por outro lado, os

projetos nucleares devem passar por um cuidadoso processo de

licenciamento/31/. 0 órgão licenceador, totalmente independen-

te, revê e verifica todo o projeto da usina nuclear objetivan-

do, mais que nada a proteção do público e não o investimento '

em si. No Brasil, a função e a responsabilidade do licenceamen

to de centrais nucleares pertencem â Comissão Nacional de E -

nergia Nuclear (CNEN), a qual estabelece as normas e analisa '

os procedimentos envolvidos com a construção e futura operação

das usinas nucleares brasileiras.

Uma comparação genérica em termos de segurança pode ser

feita a partir de um estudo de Knox /19/. Este estudo conclui

que a forma mais segura de produção de energia ê através do

gás natural, na qual são perdidos 6 homens-dia por Megawatt

-ano produzido. Depois do gás natural, vem a energia nuclear1

com 10 homens-dia por Megawatt-ano produzido, seguida peí̂ a'

geração termo-oceânica com 30 homens-dia/Mw-ano. 0 risco total

inclui a produção de matéria prima, fabricação, construção, o-

peração, manutenção, depósitos de rejeitos e possível desativa

çSo da usina. Também foi concluído por David Okrent /24/ que,

considerando os riscos na geração de eletricidade através do

carvão c da energia nuclear, o risco médio total à saúde e à

õ m i or para o carvão do que para a energia nucle-



ar considerando uma mesma produção elétrica.

0 trabalho de Rasmussen /22/, evidencia o alto padrão de

segurança das centrais nucleares, guando comparamos o número '

de mortes devido a acidentes nucleares e o número de mortes

devido a acidentes tanto por fenômenos naturais como por ou-

tras causas. Na Figura 1.1 temos uma comparação de riscos pa-

ra 100 usinas nucleares em operação, com acidentes causados pe

Io homem. Na Figura 1.2 temos a mesma comparação mas com aci-

dentes de causas naturais. O risco potencial ê representado pe

Ia variação da freguência ou probabilidade de ocorrência de um

tipo de acidente por ano, com o número de mortes envolvidas.Co

mo pode ser observado nas Figuras 1.1 e 1.2, a "performance "

das centrais nucleares ê excelente.

1.2- Acidentes

Em termos de segurança, a análise de acidentes constitui-

-se na apreciação de uma série de eventos que incluem transien

tes no sistema, falha de instrumentação e componentes, preocu-

pando-se com as causas, com a guantificação dos parâmetros en-

volvidos e com as conseqüências. Tais resultados são relativos

e devem ser comparados com padrões a fim de que adquiram con -

sistência. Assim, a analise de segurança oferece uma previsão1

do comportamento da central nuclear guando sob o efeito de fa-

lhas postuladas, permitindo determinar, com relativa certeza ,

se a central tem capacidade de prevenir suficientemente os

seus efeitos, não expondo a grandes riscos a saúde do público

em geral. Ainda não existem normas universais que regulamentem

~l
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o projeto e a construção de centrais nucleares, entretanto, o

10 CPR 100 "Reactor Site Criteria"/27/, estabelecido pela Co-

missão Americana de Energia Nuclear, é o mais largamente se -

guido.

No projeto de uma central nuclear, são recomendados os se

guintes procedimentos básicos/27,9/:

construir uma usina segura baseando-se em modelos conser

vativos;

prover os sistemas de engenharia de segurança com siste -

mas de emergência independentes, tais como refrigeração

de emergência e edifício de contenção;

no projeto e construção da usina propriamente dita e dos

sistemas de segurança, minimizar a possibilidade de mal

funcionamento e de erros de operação, através da utiliza

ção de princípios básicos de segurança, tais como, diver

sificação de componentes, redundância, testes freqüentes

nos equipamentos vitais e um rígido controle de qualida-

de,-

investigar os pontos críticos da usina, postulando falhas

e acidentes, tanto os prováveis como os altamente impro-

váveis, analisar suas possíveis conseqüências e corrigir

as deficiências.

Embora uma grande variedade de eventos possa ser postula

da para a análise de acidentes hipotéticos, ê sempre possível

cnguadrS-los em uma das duas categorias:

falha do equipamento normal que mantém um apropriado con

trolc da rcatividade;

falha <So equipamento que providencia uma refrigeração a-

para'os elerentos combustíveis.
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Somente esse último tipo de falha será analisado, pois, é o ú

nico que esta dentro dos objetivos deste trabalho, como será

visto mais adiante.

A catástrofe maior, num reator nuclear, é a fusão dos e-

lementos combustíveis. Portanto, é imprescindível que, sob

quaisquer circunstâncias, não falte uma refrigeração adequada

ao núcleo do reator. Entre todos os modos possíveis de ocor -

rer falta de refrigeração no núcleo, obviamente, o mais seve-

ro ê aquele causado pela ruptura do circuito primário do rea -

tor. Este acidente é conhecido como 'acidente por perda de re

frigerante1, LOCA ("Loss-of-coolant accident")/22,9, 39,4 /. 0

equipamento de segurança para compensar os efeitos do LOCA ê

o sistema de refrigeração de emergência do núcleo, ECCS (" E-

mergency Core Cooling System"), que tem se tornado o objetivo

central na análise de acidentes dos reatores PWR. Na Figura '

1.3 apresentamos o esquema de um reator PWR, caracterizando o

circuito primário e o secundário.

Um outro acidente que deve ser considerado na análise de

segurança de reatores ê a falha da bomba /li,35/, pois esta re

presenta um ponto vital no que diz respeito â refrigeração do

núcleo.

1.2.1- Acidentes por Perda de Refrigerante

Existem basicamente três tipos principais de acidentes

por perda de refrigerante:

a) Grande LOCA. Um grande LOCA ê definido como uma ruptura '

com um diâmetro equivalente de 6 polegadas no sistema pri-

mário de refrigeração do reator.Segundo Rasmussen/22/ , a



probabilidade de ocorrência deste evento ê da ordem de

10~ por reator-ano. A probabilidade de ocorrer fusão to

tal do núcleo, resultante de uma ruptura deste tipo no

sistema primário, ê d

seqüências possíveis.

sistema primário, ê de 3x10 por ano, considerando 78

b) Pequeno LOCA S,. O pequeno LOCA S,, é definido como uma

ruptura de 2 a 6 polegadas de diâmetro equivalente no

sistema de refrigeração do reator. Possui uma probabili-

dade de ocorrência de 3x10" por reator-ano. A probabi Li

dade de fusão do núcleo ê de 6xlO~ por ano.

c) Pequeno LOCA S~. O pequeno LOCA S, ê definido como uma

ruptura com diâmetro equivalente de 1/2 a 2 polegadas no

sistema primário do reator. Sua probabilidade de ocorrên

cia ê de 10~ por reator-ano, ou seja, 10 vezes maior do

que a de uma grande ruptura (grande LOCA) . A probabi lidei

de média de ocorrência da fusão do núcleo ê de 2x10" por

ano.

Após a ocorrência de um grande LOCA, ou seja, apôs uma

súbita ruptura de grandes proporções no sistema primário de

um reator PWR que opera a plena potência, temos a seguinte '

seqüência de eventos. Inicialmente, o sistema primário, que

está a uma pressão normal de operação de cerca de 2250 psi, a

qual está em torno de 450 psi acima da pressão de saturação '

do volume de água quente na salda do núcleo, tem a pressão re

duzida em frações de segundo ao nível de saturação devido â

saída de refrigerante através da ruptura. Durante este perío-

do, as forças diferenciais de pressão no interior do reator

são muito grandes. Logo após a pressão de saturação ser atin-

gida, a fração de vapor no núcleo do reator se torna aprecia- •



vel e a produção de potência devida a neutrons 'prontos' ê a-

nulada em conseqüência da diminuição da densidade do modera-

dor. Instantes depois, o reator ê desligado ("scram") e cessam

as fissões, j Mas, embora não haja geração de calor devido âs

fissões, hã ainda uma produção de calor devido aos neutrons1

atrasados e ao decaimento radioativo dos produtos de fissão

Tipicamente, apôs o desligamento do reator, a produção de ca-

lor ê da ordem de 6 a 7% da produção a plena potência.

~l

Durante a despressurização,("blowdown"), devido às guan -

tidades variáveis de vapor e água, diversas condições de trans_

ferência de calor são experimentadas, o que varia com o tama -

nho e a posição da ruptura. As barras de combustível são refri

geradas em maior ou menor grau, dependendo de seu processo de

transferência de calor, consequentemente, a temperatura do en-

camisamento do combustível pode atingir valores relativamente1

elevados, quando ocorrerem regimes de fraca transferência de

calor. Para grandes rupturas, uma quantidade apreciável de re-

frigerante deixou o sistema no fim da despressurisaçao, uma vez

que a água sai pelas duas extremidades da ruptura. Apesar de

ainda haver uma quantidade considerável de resfriamento por va

por, o núcleo do reator tem sua temperatura aumentada adiabatl

camente devido â produção do calor residual. Sob essas condi -

ções,depende-se de um sistema de emergência para encher o vaso

do reator com água borada até o nível da tubulação primária de

entrada do refrigerante, para restabelecer o processo de res-

friamento das barras combustíveis. A reinundação do núcleo de-

ve ocorrer antes que a temperatura do encamisamento do combus-

tível tenha atingido a temperatura crítica de fusão.

A água de emergência para o enchimento do vaso de pressão
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ê suprida por meio de tanques de acumulação pressurizados com

gás nitrogênio, sendo injetada diretamente nas tubulações de

entrada do sistema primário do reator. (Figuras 1.3 e 1.4).Nes_

ses tanques a água está a uma pressão de 600 psi. Durante a o-

peração normal são isolados do sistema primário apenas por vál-

vulas de retenção. Deste modo, quando a pressão do circuito '

primário cai abaixo da dos tanques de acumulação, as válvulas de

retenção abrem-se e a água de refrigeração de emergência come-

ça a fluir automaticamente para dentro do vaso de pressão. Ad:L

cionalmente,com a intenção de proporcionar um resfriamento a

longo prazo, bombas de alta pressão libertam água borada na

tubulação de saída do vaso (perna quente) e bombas de baixa

pressão descarregam água borada no vaso de pressão (através da

perna fria) , para remoção do calor residual (Figura 1.5).

Existem alguns problemas associados com a injeção do ECC

no sistema primário , que ainda não são bem compreendidos. Em

um artigo da revista Nuclear Engeneering International /26 / ,

encontramos uma análise hidrodinâmica dos fenômenos que ocor-

rem durante a despressurização . Esses fenômenos são considera

dos dentro do vaso de pressão por ocasião de um acidente tipo

LOCA. Durante a despressurização inicial, há um ou mais perío-

dos de reversão do fluxo de refrigerante no núcleo do reator .

durante os quais o refrigerante primário flui por cima do "do-

wncomer" (ver Figura 1.4) e tenta impedir o fluxo descendente1

do refrigerante de emergência. Além disso, esse fluxo tenta

varrer a água do "plenun"inferior e do refrigerante de emer-

gência para fora da ruptura. Esse fenômeno ê referido como "by_

pass". Quando a água do ECC entra no "downcomer", uma parte '

pode ser varrida para fora da ruptura e o resto pode cair pe-

lo "downcomer", entre as paredes de metal quente. Aqui, a água
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tende a entrar em ebulição e o vapor resultante pode impedir a

liberação de refrigerante para o "plenun" inferior. Uma vez

completada a despressurização do circuito primário, o efeito

"bypass" cessa, mas o ECC continua a operar, pois o conjunto de

ações descrito acima pode fazer com que o núcleo do reator fi-

que sem água de refrigeração por um momento, podendo, dependen

do do período do transiente, levar ã fusão das barras combust^

veis. A contínua operação do ECC faz com que o nível de água '

aumente no núcleo, enquanto que um agitado processo de ebuli -

ção tem início, o qual vai dar origem, novamente, ao fluxo de

água e vapor através das barras combustíveis. 0 fluxo de refrî

gerante reduz o aumento da temperatura do encamisamento e daí

em diante o nível de líquido se eleva até rèinundar totalmente o

núcleo. Deste ponto em diante, só ê necessário manter um peque

no fluxo de ECC para resfriar o núcleo e, assim, conservar a

integridade das barras combustíveis.

1.2.2- Falha de Bomba

0 estudo do comportamento da bomba principal do sistema '

primário do reator nuclear é também muito importante, conside

rando sua influência na refrigeração do núcleo do reator quan-

do ocorre um acidente de perda de refrigerante, ou quando exis

te uma alteração em seu desempenho normal.

Normalmente, a falha da bomba em reatores não ê um aciden

te das proporções do LOCA, devido ao fato de existirem outras

bombas no circuito primário que podem sustentar a refrigeração

do núcleo após o abaixamento das barras de controle. Apesar '
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disso, ê necessário analisar o comportamento de alguns para -

metros críticos, guando a parada de bomba ê acompanhada da

falha de alguns sistemas de segurança (ver objetivos do traba

lho).

Segundo Streeter e Wylie /35/, sob o ponto de vista do

comportamento hidráulico, o pior transiente causado é o da fa

lha da fonte de potência da bomba, guando operada nas condi -

ções máximas. Supondo gue a bomba eleva liguido através de u-

ma tubulação para um reservatório,ou movimenta-o em um circuî

to fechado, os seguintes eventos acontecem guando há uma fa -

lha na fonte de potência (considerando gue a válvula de des -

carga não ê fechada):

- o fluxo de liguido diminui até zero e então é revertido;

- ondas de pressão negativa são propagadas a jusante par -

tindo da bomba;

- ondas de pressão positiva são propagadas a montante atra

vês da tubulação de sucção;

- a bomba perde rapidamente sua rotação normal e é rever -

tida logo apôs a reversão do fluxo;

enguanto a bomba aumenta sua velocidade na direção inver

sa, causa uma grande resistência ao fluxo a montante, o

gue produz alta pressão na linha de descarga perto da

bomba e baixa pressão na linha de sucção.

Estes fenômenos, associados â geração de potência, vão o-

casionar transientes termohidrãulicos gue serão analisados no

decorrer deste trabalho.



1.3- Códigos Termohidraulicos para Análise de Segurança

0 desenvolvimento de códigos termohidraulicos de cálculo

é um fator fundamental na análise de acidentes em reatores nu

cleares, pois têm o objetivo de simular o funcionamento de to

do o conjunto ou, ainda, de uma parte do reator e, assim, for

necer dados para o projeto da central e dos dispositivos de

segurança. Esses códigos são utilizados no licenceamento de u

sinas nucleares, permitindo a avaliação do comportamento do

reator em condições normais de operação . Possibilita, ainda,

a previsão da atuação dos sistemas de emergência, quando são

simulados transientes decorrentes de um postulado acidente.

Entre os códigos termohidraulicos desenvolvidos para a

análise de reatores do tipo PWR, destacamos o CONTEMPT-LT/028

/13/ (análise das pressões e temperaturas no vaso de conten -

ção metálica) o RELAP.EM /l / ( análise da integridade do

núcleo durante a despressurização), o RELAP-FLOOD /I / (inte

gridade do núcleo durante a reinundação ("reflood"), o TODEE

(comportamento da barra de combustível quente durante o "re-

flood"), o LOCTA IV /7 / ("loss-of-coolant transient analy -

sis") , o THETA 1-B / 15/ (analise térmica do núcleo), o FLA-

SH-4 /25/ (simulação de transientes em usinas nucleares), o

COBRA /32/ (análise da barra combustível no estado estaciona

rio e em transientes) e outros.

Os códigos acima relacionados são normalmente utiliza -

dos para a análise de segurança e para efeito de licenceamen

to, com excessão do COBRA que ê utilizado para o projeto do

núcleo do reator. Tais códigos são importantes, na medida em

~l
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que conseguem simular com precisão o fenômeno físico em ques-

tão, fornecendo, assim, dados de projeto e análise. De todos

os códigos, o RELAP /l, 20,30, 21, 4 / desenvolvido pela Ae-

rojet Nuclear Company do Laboratório Nacional de Engenharia de

Idaho Falls - EUA, tem sido o mais utilizado, devido ã sua ver

satilidade na resolução dos mais diversos problemas. Como exem

pio de utilização do código RELAP4, podemos citar os trabalhos

da Aerojet Nuclear Company, realizados para verificação dos

sistemas de refrigeração de emergência no circuito experimen -

tal SEMISCALE - Mod.l / 26,1,3 / e o reator LOFT / 1,28,29 ,26/ e

ainda a análise de transientes para grande e pequeno LOCA em

usinas PWR da Babcock & Wilcox, Westinghouse, Combustion Enge-

neering e General Eletric /!/. Aqui no Brasil, podemos citar

o trabalho de Costa / 8 / , no qual é analisado o comportamento1

termohidrãulico do canal quente de um reator PWR sob condições

de um acidente de perda de refrigerante, e o de Austregisilo

/ 2/ sobre a análise de reinundação do núcleo sob os efeitos

de um LOCA. A Comissão Nacional de Energia Nuclear do Brasil u

tiliza o código RELAP4 Hod.5 na análise de segurança dos rea -

tores de Angra dos Reis.

~1

1.4- Circuitos Experimentais

Por mais avançados que sejam os modelos matemáticos, nun-

ca podem simular com exatidão a realidade prática. Ê indispen-

sável, portanto, uma etapa correspondente â comparação do fe-

nômeno ou comportamento termohidrãulico dentro do reator. Para

conseguir reproduzir as condições termohidráulicas e fluido-d_i

namicas correspondentes âs que teria um reator nuclear de po-
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tência, ê necessária a utilização de uma aparelhagem bastante

sofisticada e complexa, onde os elementos combustíveis são

substituídos por resistências elétricas. Esta aparelhagem é

conhecida como Circuito Experimental (''Test Loop"). Estes cir

cuitos experimentais permitem:

analisar o desempenho dinâmico do circuito ante o mais

variado conjunto de transientes;

analisar o desempenho dos próprios componentes dos reato

res;

- comprovar os modelos matemáticos desenvolvidos;

analisar a segurança dos sistemas de refrigeração de e-

mergência;

obter parâmetros termohidrãulicos para projeto do reator;

As características de projeto dos circuitos experimen

tais são definidas de acordo com os estudos e objetivos de in

terêsse para os quais foram inicialmente desenvolvidos. No ca

so do circuito SEMISCALE-Mod.l, a função básica ê fornecer da

dos para o teste e desenvolvimento do código RELAP4, além de

proporcionar resultados para verificação da eficiência do sls

tema de refrigeração de emergência. Para isso, o circuito pos_

sui idêntico sistema de segurança ao utilizado em reatores ti_

po PWR e, desta forma, podem ser simulados experimentalmente1

acidentes de LOCA. Depois, os resultados experimentais são

comparados com os resultados analíticos do código RELAP4, de

modo a comprovar a eficiência do método numérico.

Na Tabela 1.1 temos alguns exemplos de circuitos experi-

mentais existentes, suas principais características e finali-

dades / 8/.



Tabela 1.1 - Circuitos Experimentais no Mundo

INSTALAÇÃO

JRC (Ispra)

OMEGA

BOWAL

PRIL

JAERI

SEMISCALE

Mod.l

PAlS

Alemanha

Ocidental

França

Itália

JRC(Ispra)

Itália

JRC(Ispra)

Japão

E.U.A

(ANC)

CARACTERÍSTICAS

sistema PWR suprido por po-

tência elétrica com 2 loops

PWR, 1 a 36 barras aqueci -

das eletricamente

PWR, 16 barras , 3,6 Mw

" loop " de alta pressão

"loop" com seção de testes

transparente com barras aque

cidas submersas

1 1/2 "loop" , 1,6 Mw
~ ,2pressão = 160 Kgf/cm

OBJETIVO DOS TESTES

análise de fenômenos combinados

durante todos os períodos LOCA

estudos de transferência de ca

lor no núcleo e comportamento

das barras combustíveis no LOCA

estudos básicos de mistura de

escoamento bifãsico em conjun-

to de barras

calibração de instrumentos de

dupla fase

transferência de calor duran -

te LOCA

teste de injeção de ECC e aper

feicoamento do código RELAP4

REFERENCIAS

23 p. 44 e 11

23 p. 17

23 p. 655

23 p. 655

23 p. 149

3

J



Tabela I.I - Circuitos Experimentais no Mundo - (continuação)

INSTALAÇÃO

ATLAS

NVH

LOFT

WINFRITH

WINFRITH

PAÍS

E.U.A.

(6E)

Hungria

(CRIP)

E.Ü.A

(ANC)

Inglaterra

(HIR)

Inglaterra

(HIR)

CARACTERÍSTICAS

8,5Mw com 4x4 barras ou

17 Mw com 7x7 barras

pressão = 170 Kgf/cm

1 barra de aquecimento

potência mãx. = 2,1 Mw
o

pressão =160 Kgf/cm

temp. mãx. = 350°C

PWR, 55 Mw termo-nuclear

1 1/2 "loop"

pressão =160 Kgf/cm

potência « 9 Mwe

p= 70 Kgf/cm2 t » 285°C

potência « ^Mw

p= 180Kgf/cm2 t » 356°C

OBJETIVO DOS TESTES

estudos de transientes de po -

tência, testes de fluido, efei

tos locais por mudança de geo-

metria, fluxo crítico

investigação de processos ter

mohiâraulicos em LWR's

análise de transiente em LOCA

testes de equipamentos e me -

didas de parâmetros termohi -

drâulicos

n

REFERÊNCIAS

12

16

2S/29

14

14

J



Tabela 1.1 - Circuitos Experimentais no Mundo - (continuação)

INSTALAÇÃO

CEA

PAlS

Brasil

(IPEN)

CARACTERÍSTICAS

potência «= 1.3 Mw

pressão = 70 Kgf/cm

temperatura mãx.=300°C

OBJETIVOS DE TESTES

testes de equipamentos

medições de parâmetros termo-

hidrãulicos

experiências de "burn-out"

treinamento de pessoal

REFERÊNCIAS

17
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O circuito experimental de água gue ê o objeto de estudo

neste trabalho está sendo construído pelo Centro de Engenharia'

Nuclear do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares e

tem os seguintes objetivos:

medição de parâmetros de importância termohidrãulica nas

condições próximas daquelas existentes no núcleo dos reato

res refrigerados com água leve;

treinamento de pessoal no desenvolvimento da tecnologia de

reatores LWR ("Light Water Reactors")

teste de equipamentos;

comportamento do circuito e dos equipamentos sob transien-

tes de temperatura, pressão e vazão.

As características principais deste circuito são detalha -

das no Capitulo 2.

~l

1.5- Comparação do Método Analítico com o Método Experimental

Como jã dissemos, a comparação entre os resultados analiti

cos fornecidos pelo código RELAP4 e os resultados experimentais

de um típico acidente de perda de refrigerante /26/t foi realiza

da pela Aerojet Nuclear Company (INEL) a qual desenvolveu o cô

digo. Essas experiências envolvem o estudo do comportamento ter

mohidrãulico do circuito experimental SEMI SCALE-Mod. 1 / 3 / e

LOFT / 28,29// durante a fase de despressurização de um acidente

tipo LOCA com uma ruptura de 200% (mais comumente chamada de

ruptura tipo guilhotina, pelo fato de dividir a tubulação em

duas partes).



Nesse caso, são analisados os efeitos de entrada do ECC para

os dois casos experimentais e depois comparados com o resulta-

do do código RELAP4. Nas Figuras 1.6 (a,b,c) podemos verifi -

car a variação de alguns parâmetros com o tempo apôs a ruptu-

ra, para os vários casos em questão. As curvas indicadas pela

sigla LI e S-Ol são referidas ao sistema LOFT e SEMISCALE-Modi

respectivamente. Como podemos ver, o código simula relativamen

te bem o comportamento do fluido após a ruptura.

Na Figura 1.6(b) vamos notar que a partir de 30 segundos

o código RELAP4 não simula as variações de densidade do refri-

gerante no SEMISCALE. Isso se deve ao efeito da 'parede quen -

te1 (ver item 1.2.1), mais evidente no SEMISCALE por causa das

pequenas dimensões do seu "downcomer".Na Figura 1.6(c) temos

uma distorção do resultado devida ao fato de ser assumida uma

mistura instantânea do ECC no sistema primário pelo método ana

lltico (RELAP4), desprezando o efeito "bypass".

~l

1.6- Objetivo do Trabalho

Basicamente, este trabalho tem os seguintes objetivos:

familiarizaçao com o código RELAP4 na análise de diferen-

tes fenômenos;

análise do comportamento do circuito de água do CEN tanto

no estado estacionãrio como sob condições de acidentes ;

análise de atuação da instrumentação de segurança do cir-

cuito.
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Fundamentalmente o circuito experimental de água permiti-

rá a obtenção de dados experimentais. Será possível testar '

esses dados com os dados do modelo e, assim, extrapolar para

situações mais difíceis de simular experimentalmente.

1.7- Divisão do Trabalho

O presente trabalho está dividido em cinco capítulos, dos

quais esta introdução ê o primeiro. .,

No Capítulo 2 são detalhados os principais componentes e

características do Circuito Experimental de Água do CEN.

No Capítulo 3 é desenvolvido o modelo do circuito de água,

sua nodalização e dados de entrada para o programa.

Os diversos tipos de acidentes a serem simulados, bem co-

mo seus resultados, são descritos no Capítulo 4 e a conclusão*

ê apresentada no Capítulo 5.

No Apêndice A temos o modelo numérico e as caracteristi -

cas básicas do código RELAP4 mod. 3.

No Apêndice B ê apresentada uma listagem dos dados de en-

trada para simulação do estado estacionãrio do circuito experi

mental de água e no Apêndice C encontramos a listagem de

ca correspondente.
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2. CIRCUITO EXPERIMENTAL DE ÁGUA DO CENTRO DE ENGENHARIA

NUCLEAR DO INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLE

ARES

1

2.1- Idealização e Objetivos

O Circuito Experimental de Água do CEN (IPEN) foi concebi

do em 1973. Para a sua realização, foi formado um grupo de pro

jeto dentro do Centro de Engenharia Nuclear. A filosofia bási-

ca adotada foi projetar e construir um circuito experimental '

com o máximo possível de tecnologia nacional. Tanto o projeto

como a construção foram executados estritamente dentro das

normas do Código ASME,Parte III que se refere a vasos e insta-

lações nucleares, observando-se rigorosamente o controle de

qualidade dos componentes, conforme exigido pelas normas nucle

ares. Os principais objetivos do circuito experimental foram

apresentados no item 1.4.

Atualmente, o circuito experimental de água está na fase

final de montagem, tendo sua primeira operação prevista para

o segundo semestre de 1980. Naturalmente, as primeiras opera -

ções do circuito serão de limpeza e de testes hidrostãticos ,

obviamente, sem geração de calor na seção de testes. Posterior

mente, serão realizados testes com o circuito simulando o fun-

cionamento de reatores PWR e BWR ("Boiling Water Reactor"). Em

ambos os casos serão realizadas experiências de fluxo critico*

("burn-out") em elementos combustíveis, simulados por barras a_

quecidas elétricamente.

Na Figura 2.1 (a) podemos ver uma fotografia do Circuito

Experimental de Água do CEN.



r 2.2- Descrição do Circuito Experimental de Agua do CEN

Na Tabela II.1 são mostradas as principais caracterlsti -

cas do Circuito Experimental de Água do CEN.Na Figura 2.1(b) te

inos um esquema representativo desse circuito. Os componentes '

básicos desse sistema são:

- seção de testes (aquecedor)

- separador de vapor

resfriador I

pressurizador

desaerador-tanque de armazenamento

bomba auxiliar para o pressurizador

deionizador

resfriador II

resfriador III

bomba principal

Os componentes de interesse para a modelagem do circuito,

serão detalhados no item 2.6, em termos de suas característi -

cas principais e condições de operação .

2.3- Funcionamento do Circuito Experimental de Água

0 C.E.A. foi construído de forma a simular o funcionamen-

to de reatores tipo PWR e BWR. Desta forma, são necessários '

dois modos de operação distintos. Mas, para cada um desses mo-

dos, é necessária uma fase de preparação do circuito. Esta fa-

se compreende a deionização da água de alimentação, sua acumu-
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Figura 2.1 (a) - Circuito Experimental de Água
do C.E.N.
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Tabela II.1 - Características Principais do CE.A.

vazão de massa na bomba

temperatura de entrada na seção de testes

temperatura de saída da seção de testes

temperatura mãx. de saída da seção

temperatura mãx. de entrada na bomba

pressão diferencial fornecida pela bomba

pressão média do circuito

potência gerada na seção de testes

potência do pressurizador

diâmetro da tubulação principal

material do circuito primário

20,86 Kg/s

195°C

229°C

300°C

270°C

7,2 Kgf/cm2

75 Kgf/cm2

1300 Kw

30 Kw

100 mm

aço inox 304
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lação e desaeração no tanque de armazenamento de onde ê utili-

zada para encher o circuito com o auxilio de uma bomba e tam -

bem por gravidade. Uma vez completado o enchimento do circui -

to, pode-se fazer uma nova deionização e desaeração.

Inicia-se então o aquecimento do presurizador, condensa -

-se o vapor gerado, armazenando-o no desaerador-tanque, de mo-

do que não volte ao circuito. Uma vez que o nível da água no

pressurizador está no ponto estipulado, inicia-se o aquecimen-

to na seção de testes, de forma a atingir a temperatura e a

pressão de operação do modo escolhido (PWR ou BWR).

2.3.1 Operação em PWR

No funcionamento do circuito no modo PWR, o refrigerante

que sai da seção de testes não passa pelo separador de vapor,

indo direto para o resfriador I (Figura 2.1). O pressurizador,

ê controlado convencionalmente de forma a manter a pressão do

circuito em um nível constante (item 2.6.5). As temperaturas '

de entrada e saída da seção de testes são, neste caso, 195°C e

230 C respectivamente. A pressão de trabalho ê da ordem de

2 2

75 Kgf/cm com uma queda no circuito de cerca de 7,2 Kgf/cm .

As vazões de massa são:

seção de testes 8,51 Kg/s

resfriador II 10,60 Kg/s

"bypass" do resfriador II 1.75 Kg/s

2-3.2 Operação em BWR
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No funcionamento no modo BWR, a mistura que sai da se -

ção de testes passa através do separador de vapor. O vapor irá

para o condensador.e o líquido para a tubulação do circuito, o

qual encontra o liquido que sai do resfriador II (Figura 2.1) .

Todo o vapor gerado no aquecimento deve ser condensado.As tem-

peraturas de entrada e saída da seção de testes serão respect^

vãmente 195 C e 300 C, com uma pressão de trabalho de 75Kgf/cm
2

e uma queda no circuito de 7,2 Kgf/cm . A quantidade de vapor

na saída da seção de testes varia entre 10% e 35% , dependen-

do das condições de operação.

1

2.4- Aspectos Gerais

Os resfriadores II e III têm como função, além de

parem do consumo do calor gerado na seção de testes, reduzir a

temperatura da água que passa através do deionizador para cer-

ca de 50 C, de modo que este possa funcionar mesmo quando o

circuito está em operação. O tanque armazenador-desaerador fun

ciona com uma pressão de 1 atm.

A instrumentação do CE.A. foi projetada não sô para per-

mitir o controle durante operação em regime estacionário mas

também em regimes transientes. Medidores de temperatura, vazão

e pressão e ainda válvulas de controle são controlados manual-

mente da console de comando ou através de um sistema lógico de

controle, conectado a um computador Digital PDP 11/45.
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2.5- Circuito Utilizado na Modelagem ~l
Com o objetivo de enquadrar o Circuito Experimental de Â-

gua dentro da filosofia principal de utilização do código RE-

LAP4 , e, tendo em vista a redução do tempo de computação e

da área de memória, otimizando desta forma o processamento,

foram eliminados do circuito original alguns componentes des-

necessários.

Como as simulações com o RELAP4 são feitas apenas para o

circuito PWR, o separador de vapor pode ser eliminado da mode

lagem. Também o tanque armazenador-desaerador não será incluí^

do, pois ele é principalmente utilizado na fase de preparação,

e quando o circuito está em operação normal, seu funcio-

namento restringe-se ao fornecimento ocasional de água

ao pressurizador. Desta forma, o armazenador-desaerador não in

fluencia consideravelmente no funcionamento do circuito. 0 res_

friador III e o deionizador também não entrarão no modelo, de-

vido ao fato de representarem uma parcela muito pequena do

fluxo de massa e não afetarem significativamente as condições '

do estado estacionário e do transiente. Somente será incluída

a contribuição do 'resfriador III para o consumo de parte do ca

lor gerado na seção de testes, devendo ser transferida para o

resfriador II. Os outros componentes do circuito são considera

dos apenas por sua influência fluido-dinâmica, representada pe

Io coeficiente de perda de carga . Ê o caso de válvulas, fil-

tros, placas de orifício, transdutores e algumas tubulações se_

cundârias.

Na Figura 2.2, é apresentado o esquema do Circuito Expe-
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rimental de Ãgua, mostrando apenas os componentes que foram u-

tilizados na modelagem.

2.6- Detalhes dos Componentes do CE.A. Utilizados na

Modelagem

2.6.1 Resfriador I

O resfriador I é do tipo casco-e-tubos ("shell-and-tube").

A ãgua de processo passa pelo lado do casco (primário) e a ã-

gua de resfriamento passa através de tubos 'U1 (secundário),

conforme a Figura 2.3.

0 projeto do resfriador I foi feito considerando a potên

cia, a vazão e as temperaturas de entrada e saída da seção de

testes para as condições de fluxo de calor crítico.

Nas Tabelas II.2 e II.3 são apresentadas as principais es

pecificações de projeto e operação do resfriador I.

2.6.2 Resfriador II

0 resfriador II ê também do tipo casco-e-tubos onde a á -

de processo, ao contrário do resfriador I, passa dentro '

dos tubos 'O' e a água de resfriamento passa através do casco,

conforme a Figura 2.4. »
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Tabela II.2 - Especificações do Resfriador I

área de resfriamento

tubos

de

resfriamento'

n9 de tubos 'U'

diâmetro externo

expessura

comprimento útil

numero de chicanas

material utilizado nos tubos e casco

4,4 m**

25

19 mm

1,65 mm

2950 mm

8

aço inox 304

Tabela II.3 - Condições de Operação do Resfriador I

finalidade do fluido

pressão de operação

potência consumida

temp, entrada

temp, salda

fluxo de massa

Primário
(Lado do
casco)

processo

72 Kgf/cm2

1010 Kw

230°C

200°C

8,51 Kg/s

Secundário
(Lado dos

tubos)

resfriamento

6 Kgf/cm2

1010 Kw

28°C

50,3°C

10,8 Kg/s
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Como foi dito no item 2.5, a parte do consumo de calor a

qual era retirada pelo resfriador III, é agora considerada no

resfriador II. Apesar de não ser muito elevada essa fração de

calor consumida, ela produz algumas modificações nas condições

iniciais do balanço de energia e, consequentemente, altera o

estado original de operação do resfriador II.

Nas Tabelas II.4 e II.5, são apresentadas as especifica -

ções e condições de projeto e operação do resfriador II.

2.6.3 Seção de Testes

Vários tipos de seções de testes foram estudadas, tendo '

em vista uma melhor versatilidade na realização de experiênci-

as em condições de fluxo de calor crítico. Embora alguns deta-

lhes do modelo final não estejam definidos, o tipo de seção a

ser utilizada será um arranjo de 9 barras (3x3) aquecidas elé-

tricamente e dispostas verticalmente em arranjo quadrangular,

conforme esquema da Figura 2.5. As barras de aquecimento são

constituídas de um material de propriedades termoeletricas a-

dequadas, como o aço inoxidável utilizado neste caso.

A fonte de alimentação, constituída de 6 unidades retifi-

cadoras, possui uma corrente elétrica bastante alta, da ordem1

de 20.000 A, e uma tensão relativamente baixa, variável entre

20 e 70V . As barras são alimentadas com corrente contínua,pe-

las vantagens que esta apresenta, de não ocasionar vibrações e

oscilações nas varetas da seção de testes, de não causar efei-

tos de indução ou de superfície-e por ser*de fácil transmissão.
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Tabela II.4 - Especificações do Resfriador II

área de resfriamento

tubos

•ü1

n9 de tubos

diâmetro externo

expessura

comprimento útil

número de chicanas

material utilizado nos tubos e no casco

2,2 m*

10

19 mm

1,65 mm

3686 mm

12

aço indx 304

Tabela II.5 - Condições de Operação do Resfriador II

finalidade do fluido

potência consumida

pressão de operação

temp. entrada

temp, saída

fluxo de massa

Primário
(Lado dos

tubos)

processo

290Kw

78 Kgf/cm2

195°C

189°C

10,6Kg/s

Secundário
(Lado do
casco)

resfriamento

290 Kw

6 Kgf/cm2

28°C

40°C

5 Kg/s
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diaeneôea ea na.

eleaentos aquecedores

10,72 '5.574

Figura 2.5 - Seção de Teste
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Além disso, a instrumentação é mais simples e o fornecimento

de calor é uniforme, o que não provoca distúrbios na formação

de bolhas, quando da ebulição.

Nas Tabelas II.6 e II.7 encontramos as especificações e

condições de projeto e operação da seção de testes utilizada'

na modelagem do CE.A.

2.6.4 Bomba Principal

A bomba utilizada no Circuito Experimental de Água ê de

origem Suíça, fabricada pela Rutchi Pumpen, do tipo centrífu-

ga horizontal e totalmente selada, similar as utilizadas em

reatores nucleares. O seu esquema é apresentado na Figura 2.6.

Acoplado à bomba, existe um sistema de segurança para se

evitar o fenômeno de cavitaçao. Esse sistema é composto de um

dispositivo eletrônico que deverá agir de modo a cortar a ali

mentação da bomba e da seção de testes toda vez que tivermos:

v (2.1)

onde, P b = pressão absoluta na entrada da bomba

P = pressão de vaporização correspondente a tempera-

tura do fluido

AP = queda de pressão, característica da bomba

O acionamento do sistema de segurança é simulado nos car

toes de controle de eventos do código RELAP4, para os diver -*
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Tabela II.6 - Especificações da Seção de Teste

número de barras

comprimento médio das barras

diâmetro interno das barras

diâmetro externo das barras

expessura

área total de troca de calor

comprimento lateral do casco

9 (3x3)

3,6 m

5,574 mm

10,72 mm

2,573 mm

1,091 m2

43 mm

Tabela II.7 - Condições de Operação da Seção de Teste

pressão

temperatura de entrada

temperatura de saída

vazão de massa

fluxo critico de calor

potência máxima

tensão máxima

corrente máxima

resistência elétrica da seção

73,8 Kgf/cm2

195°C

229°C

8,51 Kg/s

l,17xlO7Kcal
h.m^

1.300 Kw

70 Vcc.

18.600 A

3,76 mfi
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Figura 2.6 - Esquema da Bomba Principal
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sos transientes. Também existe um dispositivo que desliga au-

tomaticamente a seção de testes, quando a bomba for desligada.

~l
Na Tabela II.8 são mostradas as características de ope-

ração e de projeto da bomba do CE.A, e na Figura 2.7 é mos -

trada a sua curva característica.

2.6.5 Pressurizador

O objetivo do pressurizador (Figura 2.8) no funcionamen-

to do circuito PWR , é manter constante a pressão do sistema,

se houver uma queda ou elevação de pressão dentro de certos LL

mites. Normalmente, o pressurizador possui 60% de água e 40 %

de vapor.

Inicialmente, o volume de água dentro do pressurizador '

será aquecido através de uma resistência elétrica e o vapor a

ser formado pela elevação da temperatura provocará um aumen -

to de pressão no circuito . Depois de atingido o ponto de o-

peração, é mantido um aquecimento de compensação das perdas '

de calor. Se ocorrer uma diminuição de pressão no circuito, o

aquecedor principal será automaticamente acionado de forma a

produzir vapor, para que a pressão retorne ao nível de opera-

ção. No caso contrário, se houver um aumento de pressão no

sistema, a água é injetada no pressurizador, por meio de uma

bomba auxiliar (ver Figura 2.1) . Desta forma, o vapor se con-

densa, fazendo com que a pressão caia.

As condições de operação do pressurizador são apresenta-
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Tabela II.8 - Características de Operação da Bomba Principal

fluido de bombeamento

densidade

velocidade

fluxo de massa

altura manométrica

torque

pressão de entrada

pressão de saída

temperatura da água

potência de bombeamento

material da bomba

água desminera
lizada

o,885 g/cm3

3450 rpm

20,86 Kg/s

85 m.l.c

44,3 Nxm

71,7 Kgf/cm2

78,9 Kgf/cm2

195°C

85 Kwe

aço inox e
aço carbono

Tabela II.9 - Condições de Operação do Pressurizador

temperatura

pressão

potência do

potência do

aquecedor

aquecedor

principal

de compensação

286

71,

30

10

°C
7 Kgf/cm2

Kw

Kw
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Figura 2.7 - Curva Característica da Bomba
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das na Tabela II.9.

2.6.6 Tubulação do CE.&.

1

Os diversos componentes do Circuito Experimental de Água

são conectados por uma tubulação de aço inox 304, cujas carac

teristicas são mostradas na Tabela 11.10. Nesta tabela também

são mostrados os componentes não utilizados na modelagem, mas

que contribuem para a queda de pressão do sistema. A tubula-

ção é dividida em segmentos, os quais são referenciados ã Fi-

gura 2.2. ps trechos especificados são conectados em série pa

ra compor todo o segmento.



Tabela 11.10 - Tubulação do CE.A.

SEGMENTO

A

B

C

D

E

F

G

TRECHO

1

2

3

-

-

-

-

-

COMPOSIÇÃO ( d=diâmetro
L=comprimento)

1 tubo com d = 3", L=6,4m

3 tubos paralelos com d =l",L=10m

1 tubo com d=2", L= 8m.

tubo de d =2", L= 10 m

tubo de d ~2", L=9,8m

tubo de d=2", L=5m

tubo de d =1 1/2", L=5,7m

tubo de d=2", L=8,3m

tubo ded=2", L=3,2m

COMPONENTES DO TRECHO

filtro cesto,1 placa de orifício, 1 vál-
vula gaveta

1 placa de orifício, 1 válvula globo, 2
válvulas gavetas

2 válvulas gavetas, 1 vãlv. retenção, 1
placa de orifício

1 válvula globo

1 válvula gaveta, 1 filtro Y

1 válv. gaveta, 1 valv.globo 1 placa orif.

2 válvulas gavetas

J
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3. MODELO DO CIRCUITO EXPERIMENTAL DE ÍGUA DO C.E.N.

3.1- Programa de Computador RELAP4

O programa de computador RELAP4 foi desenvolvido com a fi

nalidade de descrever o comportamento termohidrâulico de reato

res refrigerados com água leve, objetivando a analise de aciden

tes e .transientes postulados, como aqueles decorrentes de uma

perda de refrigerante, falha de bomba ou variações na potência

nuclear. O programa RELAP4, também pode ser utilizado para cal.

cular o comportamento de apenas uma parte do sistema ou, ainda,

simular transientes em circuitos experimentais aquecidos elé-

tricamente. O código RELAP4 ê bastante versátil e compreensi -

vel. Prediz com bastante fidelidade os efeitos interrelaciona-

dos com a transferência de calor no sistema e com a neutrôni-

ca do núcleo do reator. Devido ao fato de que o programa foi de

senvolvido para resolver uma grande variedade de problemas, o

usuário deve especificar tanto o sistema a ser analisado, como

suas opções de interesse.

O código RELAP4 considera um sistema termohidrâulico como

sendo uma série de volumes de controle (núcleo do reator, gera

dor de vapor, seção de testes, bombas, resfriadores, pressuri-

zador e tubulações) conectados entre si por meio de junções. A

transferência de calor ê feita através de superfícies denomina

das de placas de calor, que representam a conexão térmica en-

tre o volume que transfere energia e o volume para o qual essa

energia é transferida. 0 programa resolve as equações de balan

ço de massa e energia nos volumes, assumindo que:

- o fluido ê homogêneo



1
o escoamento é unidimensional

as fases de liquido e vapor estão em equilíbrio termodinâ

mico

No Apêndice A, ê apresentada uma descrição detalhada das

equações utilizadas, bem como o método de resolução empregado.

A equação de balanço da quantidade de movimento é resolvida na

interface (junção) entre dois volumes de controle, assumindo '

as mesmas três hipóteses anteriores. Os volumes de controle,pa

ra o código, são considerados como sendo cilindros de dimensões

definidas, com as condições de fluido assumidas no seu centro

geométrico. As variações radiais são ignoradas.

Basicamente, o código RELAP4 exige três tipos de entrada

de dados:

dados geométricos: dimensões dos componentes modelados se

gundo critérios definidos pelo manual do código, elevação

dos volumes e junções, coeficientes de atrito, áreas de

transferência de calor, dimensões das placas de calor e

características dós materiais utilizados.

dados de operação: pressões, temperaturas, títulos, vazão

de massa, potência gerada, etc.

- dados de controle: escolha da equação de escoamento do

fluido, escolha das variáveis de edição a serem impressas

na listagem de saída, definição dos passos de tempo, simu

lação de eventos (acidente ou transiente), opções de pro-

cessamento, etc .

Com relação aos dados geométricos de entrada, deve-se,pri

meiro, realizar a nodalização do sistema, ou seja., dividir o
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sistema em um numero apropriado de volumes de controle, junções

e placas de calor. Composições inteiras podem ser modeladas em

um sô volume de controle desde que as condições do fluidoípres

são, temperatura,, vazão de massa) não sofram mudanças muito

bruscas. Esta redução no número de volumes de controle e de

junções ê de muito interesse, pois o RELAP4 tem um limite de

nodalização máximo de 75 volumes de controle, 100 junções e

50 placas de calor. Outro aspecto que deve ser levado em con-

ta, ê que o tempo de processamento e a área de memória aumen-

tam sensivelmente com a quantidade de componentes utilizada '

no modelo, elevando assim, o custo da simulação.

O efeito de perda de pressão devido ãs junções, curvas,

placas de orifício, filtros, válvulas e outros componentes ê

'traduzido' sob a forma de um coeficiente de perda de carga

por atrito, a ser determinado na junção de salda do volume mo

delado (ver item 2.5).

Quanto aos dados de operação, o código requer, para e-

feito do cálculo do balanço de massa e momento, os valores i-

niciais de pressão e vazão de massa em todos os pontos do sis

tema. Teoricamente, essas duas quantidades podem ser especi-

ficadas para uma situação transiente . Na prática, contudo,po

de resultar em acelerações iniciais não reais, levando, ãs ve

zes, a valores muito altos. Estas acelerações não irão ocor -

rer, se as condições iniciais de um verdadeiro estado estacio

nário forem consideradas. Também, um balanço de energia deve

ser feito inicialmente, para que os dados de temperatura não

resultem no aparecimento de um transiente.
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Para que sejam definidos os dados de entrada para contro

le do programa, é necessário estabelecer os eventos a serem

simulados. As variáveis de saída do programa são definidas de

acordo com o interesse e a utilidade. Esta parte, será vista

em detalhe no Capítulo 4, onde serão mostrados os transientes

a serem simulados, bem como os resultados obtidos.

3.2- Modelo do Circuito Experimental de Água do C.E.N

3.2.1- Nodalização

A modelação do Circuito Experimental de Água foi feita

nas bases requeridas e recomendadas pelo manual do código RE-

LAP4, de forma a representar os componentes e o funcionamento

do sistema com um número mínimo de volumes, junções e placas

de calor. Como já foi dito, hã um compromisso entre tamanho e

nodalização do modelo, precisão da simulação, tempo de pro -

cessamento e região de memória do computador. Portanto, foi

escolhida uma nodalização mínima, de forma a otimizar o pro -

cessamento, de forma a não comprometer a representação realís_

tica do funcionamento do circuito termohidraulico. Assam,o cir

cuito experimental foi modelado (Figura 3.1) em um conjunto1

de 19 volumes,-22 junções e 7 placas de calor. Esta composi -

ção foi conseguida após a realização de testes preliminares e

comparação dos resultados para o estado estacionário. Modelos

mais simplificados,possuindo um menor número de volumes e jun

çÕes,foram tentados mas não apresentaram uma convergência ra-

zoável. Também foram testados modelos mais detalhados que o
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da Figura 3.1 mas o tempo de processamento elevou-se considera

velraente, sem que fosse notada uma melhora sensível na simula

ção do estado estacionârio. 0 modelo proposto permite uma re-

presentação bastante eficiente do estado estacionârio do cir -

cuito experimental, simulando sua operação de forma bem próxi-

ma às condições reais de funcionamento.

3.2.2- Dados Geométricos e de Operação dos Volumes de Controle

Utilizados na Modelagem

Uma vez definida a nodalização a ser utilizada, a etapa a

seguir resume-se na obtenção dos dados geométricos de cada vo-

lume de controle representado na Figura 3.1.

As características de cada componente (volumes de contro-

le 1,4,5,6,8,9,12,16,17), foram retiradas dos dados fornecidos

pelos fabricantes e podem ser vistos nas Tabelas II.1, II.2,

II.3, II.4, II.5, II.6, II.7, II.8 e II.9. A posição relati-

va dos componentes do circuito (definida por suas elevações o

alturas), as dimensões das tubulações e os componentes secunda

rios, tais como, válvulas, filtros e outros itens, foram obti-

das dos desenhos isomêtricos de projeto do CE.A. A distribui-

ção de pressões, foi retirada de uma planta representativa do

um projeto preliminar do Circuito Experimental de Água, e de -

pois ajustada por tentativa e erro, até gue a saída do código

apresentasse consistência. A distribuição de temperaturas, pa-

ra uma dada vazão e uma determinada geração de potência, fcl

calculada utilizando métodos convencionais, para que existiss-.-

um equilíbrio energético dentro do sistema.



Tabela 111,1 - Dados Geométricos e de Operação dos Volumes de Controle do CE.A.

Vo]

1
2
3

4

5

6

7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Componente

Bomba

Saída da Bomba

Entrada da S.T.

S»T. inferior

S.T, média

S.T. superior

Saída S.T.

Primário R-I

Primário R-I

Saída R-I

Tubulação press.

Presurizador

Entrada-bomba

Bypass R-II

Entrada R-II

Primário R-II

Primário R-II

Saída R-II

Bypass R-II

Volume

ft3

0

0

1

0

0

0

0

1

1

1

0

5

0

0

0

0

0

0

0

,1004

,8246

,2256

.0437

.0437

.0437

,7526

,5727

,5727

,2440

,2288

,0328

,2657

,4690

,4891

,1312

,1312

,1404

,1660

Area

ft 2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

,0506

.0491

,0200

.0111

.0111

.0111

,0218

,0500

,0500

,0311

,0123

,5200

,0311

,0218

,0652

,0208

,0208

,0123

,0218

Ccnpr.

ft

1,9842

16,794

61,280

3.9369

3.9369

3.9369

34,523

31,454

31,454

40,000

18,602

9,6785

8,5434

21,513

7,5015

6,3077

6,3077

11,414

7,6147

Diâm.

ft

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

,2538

,2500

,1068

,1189

,1189

.1189

,1666

,2523

,2523

,1069

,1251

,8137

,1990

,1666

,0912

,1627

,1627

,1251

,1666

Altura

ft

1

9

8

3

3

3

LI
1

1

,3484

,5932

,9633

,9370

,9371

.9370

,2867

,3976

,3977

17,281

0

9

1

,8202

,6949

,0000

10,901

2

0

0

3

0

,3228

,1640

,9384

,4252

,0006

Elevação

ft

0,

1.
1,
1.
5.

9.

lí

li

1,
i:

0

3484

9783

9783

9153

8524

t,789

>,678

$,281

0000

J,944

13,944

0

0

0

2

2

0

0

r0

r0400

,0394

,3622

,5262

,0394

,0394

Pressão

psi

1071

1123

1081

1056

1049

1037

1029

1025

1023

1022

1020

1019

1018

1120

1118

1116

1114

1030

1027

,68

,00

f63

,89

.91

,14

,00

,00

,71

,46

,48

,79

,86

,00

,00

,00

,00

,00

,00

Temp

°F
383,

383 r

383 f

403,

423,

443^

443,

420,

391,

301,

391,

546,

383,

383,

383,

377,

371,

371,

373,

•

00

00

00

34

95

69

69

44
67

67

67

97

00

00

00

45

88

88

47



Na Tabela III.l são apresentados os dados geométricos e

de operação de todos os volumes de controle.

Particularmente, com referência aos volumes de controle

que representam as tubulações, destacamos que foi utilizado1

o critério de agrupamento de linhas de fluxo, tendo em vista

a redução do tempo de computação e da área de memória de com

putador utilizada. Tal agrupamento justifica-se na visão de

um comportamento termohidráulico similar em cada linha de flu

xo quando tomadas separadamente. A combinação de secções de

tubulações de diferentes geometrias, ê, em determinadas con-

dições, desejável, desde que o fluido dentro dessas tubula -

ções não apresente grandes gradientes de pressão ou tempera-

tura. Desta forma, alguns graus de precisão podem ser sacri-

ficados no interesse da economia do tempo de processamento .

Sempre que tais simplificações forem possíveis, alguns cuidei

dos especiais devem ser tomados para que o novo sistema agru

pado e o sistema real possuam as mesmas perdas de carga por

atrito e as mesmas propriedades inerciais do fluido. Para ga

rantir essas igualdades, os parâmetros geométricos dos volu-

mes agrupados devem ser calculados segundo as seguintes ex -

pressões, recomendadas pelo manual do código RELAP4 /l /:

a) Componentes conectados em série:

n
V_= Z V. (3.1)
C i=l 1

n

1 Vi

I (V./A.)
x 1

(3.2)



r V\)/A»

V (3.3)

1
b) Componentes conectados em paralelo:

n
V = I V
C i=l

(3.4)

A c =
c

n

1=1
(3.5)

D c = D i (3.6)

onde: V = volume do conjunto agrupado

V,= volume de cada secção

A = área de fluxo do conjunto agrupado

A.= área de fluxo em cada secção

D = diâmetro equivalente do conjunto agrupado

D.— diâmetro equivalente de cada secção

n - número de secções agrupadas

Os dados geométricos dos volumes 2,3,7,10,11,13,14,15 ,

18 e 19 obtidos utilizando as relações (3.1) a (3.6), são a-

presentados na Tabela III.1.

3.2.3- Dados Geométricos e de Operação das Junções

Na Tabela III.2, são apresentados os dados geométricos e

de operação, referentes às junções que conectam os volumes de

controle utilizados na modelagem do Circuito Experimental de



Água.

Os valores de inércia que constam da Tabela III.2, po -

dem ser calculados pelo programa, ou fornecidos como dados de

entrada. Neste trabalho, foram calculados segundo a expres -

são / 1,21 /:

o 0,5
Vk Vl

(3.7)

onde: I = inércia na junção

V = volume

A = área de fluxo

k,l = subscritos referentes a dois volumes de con

trole consecutivos e genéricos k,l

Pelo fornecimento de valores de pressão estática para ca

da volume de controle, é implícita uma distribuição de per -

das de pressão dentro do sistema. A especificação de pres-

sões estáticas em dois volumes conectados, é interpretada co

mo sendo a mudança brusca de pressão estática entre os cen -

tros geométricos dos volumes, resultante da adição algêbri-

ca dos termos de variação de pressão que formam a equação de

escoamento do fluido. O código RELAP4, exige mais dados de

entrada do que o necessário, existindo, pois, uma 'sobre-es-

pecificação', devida â entrada simultânea de pressões, va-

zões de massa, geometria e coeficientes de perda de carga.Is_

so pode resultar em conflitos, e para que sejam resolvidas '

essas possíveis incompatibilidades, o código introduz um coe

ficiente residual de perda de carga em cada junção, o qual

representa a diferença entre a variação da pressão fornecida

como dados de entrada (AP entre dois volumes) e a variação

1



calculada nas bases da vazão de massa, geometria e coeficien

tes de perda de carga devida ã mudança por forma.

0 fluxo de massa em todas as junções é assumido como sen

do inicialmente estacionãrio. Qualquer desbalanceamento é au-

tomaticamente absorvido no coeficiente residual, que é apli-

cado igualmente durante todo o transiente. Com os dados de

entrada,são calculados os coeficientes de perda de carga de-

vido â mudança de forma (contração ou expansão súbita), no

sentido normal e reverso, utilizando as expressões / 1,6 /:

a) Para uma expansão súbita:

A.
K-= (1- ^ ) 2 (3.8)
1 Ak

b) Para uma contração súbita:

Kf= 0,45(1- J-) (3.9)

onde: K-= coeficiente de perda de carga por mudança de

forma

A.= área da junção

A.= área do volume ã jusante

A,= área do volume ã montante

Os valores dos coeficientes de perda de carga devido ã mu -

dança de forma no sentido normal e reverso foram calculados1

pelas expressões (3.8) e (3.9) e encontram-se na Tabela III.2.

i

Segundo o processo de modelagem utilizado pelo código RE ,,

LAP4, quaisquer resistências â passagem do fluido (válvulas, j

" I



Tabela III.2 - Dados Geométricos e Operacionais das Junções Utilizadas

Junção

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Area ,

&r
0,0491
0,0200
0,0111
0,0111
0,0111
0,0111
0,0218
0,0500
0,0311
0,0123
0,0123
0,0311
0,0311
0,0218
0,0218
0,0208
0,0208
0,0123
0,0123
0,0218
0,0218
0,0400

Diãtn.
ft

0,2500
0,1596
0,1188
0,1188
0,1188
0,1188
0,1666
0,2523
0,1990
0,1251
0,1251
0,1990
0,1990
0,1666
0,1666
0,1627
0,1627
0,1251
0,1251
0,1666
0,1666
0,2257

Elevação
ft

1,34840
10,9420
1,97830
5,91530
9,65240
13,7894
21,0761
19,6785
18,2808
14,7638
13,9436
1,00000
0,0
10,9416
0,04000
2,36220
2,52620
3,46460
0,03940
0,04000
0,03940
4,00000

Vazão
ltm/s

45,998
18,760
18,760
18,760
18,760
18,760
18,760
18,760
18,760
0,0
0,0
18,760
45,998
27,238
23,380
23,380
23,380
23,380
23,380
3,8575
27,237
0,0

Inércia
ft-1

190,628
1703,02
1709,34
354,679
354,679
969,150
252,700
629,080
252,700
1399,25
765,470
780,441
1,56960
664,456
550,962
209,154
303,254
615,637
638,658
668,083
312,002
1532,00

C oefic. de t
Normal

0,0133399
20,266701
0,2002500
0,0
0,0
0,2409100
0,3181000
0,0
0,1701000
0,2720260
0,9532520
0,0
0,1485140
0,2502040
0,4430820
0,3064420
0,0
10,183894
0,0
1590,0000
0,0
0,0

jerda por forma
Reverso

0,0008787
20,251255
0,1980250
0,0
0,0
0,2208720
0,2538000
0,0
0,1428840
0,3654220
0,4393560
0,0
0,1734190
0,3091450
0,2995400
0,4637360
0,0
10,166998
0,0
1590,0000
0,0
0,0

Coefic.
Residual

1,094500
0,043900
3,233300
0,639315
1,620680
0,351448
0,395529
4,979600
3,953070
0,0
0,0
1,859670
0,351800
0,005063
0,251262
0,059744
0,337120
1,247600
0,043470
8,990000
1,039280
0,0

s

•J



cotovelos, filtros etc.)f devem ter seus respectivos coefici

entes de perda de carga, somados ao coeficiente de perda de

carga por mudança de forma. Este coeficiente resultante, so-

mado ao coeficiente residual e ao fator de perda de carga de

vido ao compreimento reto, formam o coeficiente total de per

da de carga a ser utilizado nas equações do fluido. A dife -

rença de pressão entre dois volumes consecutivos ê, então,ob

tida pela expressão:

— (3.10)
144g

onde: AP - diferença de pressão entre dois volumes conse

cutivos k,l

p = densidade do fluido

v = velocidade do fluido

f — coeficiente de perda de carga por atrito

L = comprimento do tubo reto

D = diâmetro do tubo reto

K- = coeficiente de perda de carga por mudança de

forma

K = coeficiente total de perda de carga por resi£

tência de válvulas, filtros, cotovelos etc.

K = coeficiente residual de perda de carga

g = aceleração da gravidade

f =r = fator de perda de carga devido ao comprimento

reto

Sempre que a queda de pressão, fornecida como dado de

entrada, exceder a queda de pressão calculada a partir dos

dados restantes de entrada, um resíduo positivo resulta des-

1
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ta diferença. Para uma queda de pressão menor do que a calcu

laâar o resíduo será negativo. Quando este valor negativo for

maior do que o coeficiente de perda de carga fornecido como

entrada, a execução do programa será terminada, pois, neste

caso existiria um atrito 'negativo1, uma situação fisicamen-

te incorreta. Desta forma, os valores do coeficiente residu-

al encontrados na Tabela III.2 são tais que os dois membros

da equação (3.8) se igualam.

3.2.4- Balanço Térmico

Como foi mencionado no item 3.1, ê necessário fazer tam

bém o balanço térmico de todo o modelo. 0 código RELAP4 não

possui um modo artificial de compensar um eventual desequilí

brio do balanço térmico, como faz no caso da pressão pela in

trodução de um coeficiente residual. Desta forma, ê preciso'

que haja um perfeito equilíbrio entre a energia gerada e a

dissipada. Para isso, ê necessário que se faça o balanço ter

mico do sistema como um todo, partindo do principio de que

toda a energia gerada na seção de testes é consumida nos res_

friadores. Pode ser somada também a energia térmica forneci-

da pela bomba, porém, no caso do Circuito Experimental de Á-

gua do C.E.N., essa energia não foi considerada por ser mui-

to baixa. Também as perdas térmicas para o ambiente através

dos componentes e das tubulações não foram consideradas, de-

vido ao isolamento térmico existente. Além de se tomar o ba-

lanço térmico para o sistema como um todo, deve-se fazer tam

bêm um balanço térmico individual para cada componente ativo

(seção de testes e resfriadores), considerando as diferen -
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ças da entalpia de entrada e de salda dos seus respectivos

volumes de controle.

O fato da temperatura de cada componente ser considera-

da no seu centro geométrico pode causar problemas nos compo-

nentes ativos,que possuem entalpia na saída maior (seção de

testes) ou menor (resfriadores) do que no centro (Figura 3.2).

0 código, normalmente, calcula as entalpias na junção de sai£

da do fluxo no volume, como sendo igual â entalpia do cen -

tro do volume, lugar onde são consideradas a temperatura e a

pressão fornecidas como entrada. Porém, o fato de se assu-

mir a entalpia de salda igual a entalpia do centro do volume,

implica em um cálculo errôneo de diferenças de entalpias nos

componentes ativos, o que vai gerar instabilidades no balan-

ço de energia. Deste modo, foi decidido utilizar a tempera-

tura média do volume de controle (que ê um dado de entrada),

como sendo a temperatura calculada na junção de salda do vo-

lume para que exista um equilíbrio térmico. Isso não prejudî

ca a simulação, uma vez que a seção de testes e os resfriado

res foram nodalizados em mais de um volume, sendo desta forma

melhorada a distribuição de entalpia (Figura 3.3). O código,

vai calcular o balanço térmico utilizando a entalpia correta

na junção, sendo esse balanço, igual ao calculado previamen-

te para efeito de distribuição de temperaturas no CE.A.

3.2.5- Transferência de Calor

Os fatores que envolvem o processo de transferência de

calor no sistema, devem ser calculados previamente e testa -

1
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dos, de forma que exista uma coerência entre suas relações ,

jâ que, muitos deles, são interdependentes. Assim, por exem-

plo, as condições de vazão de massa, área de escoamento, con

dutibilidade térmica, densidade, viscosidade e calor especi-

fico, definem a convecção forçada, traduzida por um coefici-

ente de transferência de calor, h. Essas condições, devem per

mitir a coerente geração ou consumo de energia estipulada pa

ra cada componente.

Um dos fatores que influenciam a transferência de calor

e pode contribuir para a instabilidade da simulação, é a ãre

a de fluxo no casco dos resfriadores, relativa âs dimensões1

e disposição das chicanas. Na Figura 3.4, ê apresentado um

esquema representativo dos resfriadores I e II. Segundo Kern

/18/, a área de fluxo através das chicanas pode ser expressa

na seguinte forma:

n

Af = /AjXA2 (3.11)

onde: Af - área de fluxo através das chicanas

A) = área de fluxo paralelo aos tubos *U', conforme

Figura 3.5

A2 = área de fluxo transversal aos tubos 'U'

A área de fluxo transversal (A2) aos tubos 'U
1, pode ser

calculada como sendo:

. IDxC'B ,- ,o»
A2 = (3.12)

Ptxl44

onde: ID = diâmetro interno da carcaça

C = espaço entre dois tubos 'ü' conforme Figura 3.6



Figura 3.4 - Fluxo no casoo do resfriador

tubo» «ü»

ooqooo

área de fluxo paralela
aos tubos
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espaçador

Figura 3.5 - Corte Transversal do Casoo de um Resfriador

Figura 3.6 - Detalhe do Arranjo dos Tubos "U"
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B * espaçamento entre chicanas (ver Figura 3.4)

P. = distância entre os centros dos tubos, conforme

Figura 3.6

A área equivalente de fluxo, ê utilizada para o dimen -

sionamento da capacidade do resfriador em termos de transfe-

rência de calor, quando for modelado o seu secundário. Essa

área, ê utilizada para o cálculo da velocidade do fluxo e do

diâmetro equivalente, que compõem a expressão /1°/:

= 0,0» | (3.13)

monde: v = velocidade do fluido =

0 = diâmetro equivalente

h = coeficiente de transferência de calor

P = densidade do fluido

m = vazão de massa

K = condutibilidade térmica

C = calor especifico

V> = vis cos idade

A expressão (3.13) é utilizada pelo código BELAP4 para

o cálculo do coeficiente de transferência de calor das bar -

ras de aquecimento na seção de testes e dos tubos 'U' dos res

friadores.

No caso do Circuito Experimental de Água do C.E.N., não

foi utilizado o modelo dos secundários dos resfriadores ten-

do em vista a simplificação do modelo e economia de processa

mento. Desta forma, foi utilizado um recurso do código, que ê

o de simular o secundário através de uma retirada constante1
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de calor, dimensionada através de um coeficiente de transfe-

rência de calor constante, considerado na placa de calor.As-

sim, ê conseguida uma melhor estabilidade no balanço térmico

e maior economia no tempo de computação e área de memória.Po

rém, o resfriador I possui o fluxo primário através do casco,

ao contrário dos geradores de vapor convencionais, nos quais

o fluxo primário passa através dos tubos 'U1. Assim, foi ne-

cessário o cálculo da área equivalente através das chicanas,

para o fluxo da água de processo. A área de fluxo do prima -

rio do resfriador II foi calculada normalmente, considerando

o agrupamento dos tubos 'U1. Ma Tabela III.3, temos os dados

de placas de calor calculados a partir das características ge

omêtricas da seção de testes e resfriadores, apresentadas no

Capítulo 2.

3.2.6- Propriedades dos Materiais

No código RELAP4, já são incorporadas as propriedades da

água, entretanto, ê necessário especificar as propriedades dos

demais materiais. Para issb, o código requer uma tabela de con

dutibilidade térmica x temperatura e uma tabela de capacidade

volumétrica de calor x temperatura. Os materiais utilizados no

modelo são o aço inox 304 (elementos aquecedores e tubos'ü')

e o ar (interior dos elementos aquecedores). As Tabelas III.4

e III.5 mostram os valores de condutibilidade térmica e capa-

cidade volumétrica de calor respectivamente.



Tabela III.3 - Dados das Placas de Calor do Modelo

Placa

1

2

3

4

5

6

7

Area de transferência
de calor f t 2

esquerda

0,0

0,0

0,0

25,3680

25,3680

10,2020

10,2020

direi ta

3,9183

3,9184

3,9183

20,970

20,970

12,342

12,342

Volume
dá pla-
ca f t 3

0,0345

0,0345

0,0345

0,1257

0,1257

0,0611

0,0611

Diâmetro
do canal

ft

0,0361

0,0361

0,0361

0,2576

0,2576

0,1596

0,1596

Comprint,
do canal. .

ft

3,9370

3,9371

3,9370

5,1600

5,1600

6,3100

6,3100

Fração da
Potência

<*)

0,33000

0,34000

0,33000

-0,3884

-0,3884

-0,1116

-0,1116

Coeficiente
de transf .
Btu/ft2hr°F
-

1392,59

1392,59

1876,50

1876,50

(*) Potência gerada

Potência consumida {-)
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Tabela III.4 - Condutibilidade Térmica do Aço Inox 304

e do Ar

~l

Aço Inox - 304

T
(Op)

0

200

800

1600

-

K
jBtu/hr.ft.'i?}

9,00

9,00

11,0

15,0

-

Ar

T
(Op)

300

400

500

600

700

K
(Btu/hr.ft.T1)

0,0193

0,0212

0,0231

0,0250

0,0268

Tabela III.5 - Capacidade Volumêtrica de Calor (pC) do

Aço Inox 304 e do Ar

\ço Inox - 304

T
(°F)

200

400

600

B00

2200

(Btu/°Pft3)

60,0

61,3

64,3

67,1

80,0

Ar

T
(°P)

300

400

500

600

700

(Btu/°EftJ)

0,0193

0,0212

0,0231

0,0250

0,0268



4 - RESULTADOS

4.1- Estado Estacionârio

A preparação do modelo para simulação de acidentes, re -

quer um ajuste dos parâmetros do sistema de modo a represen -

tar com o máximo de precisão o funcionamento real do circuita

De outro modo, não seria possível distinguir nas listagens de

salda, o que representa o transiente propriamente dito, pois

teríamos uma parte dos valores divergindo naturalmente, inde-

pendentemente da ocorrência de um acidente. Por esse motivo ,

o primeiro caso a ser analisado é o caso estacionârio. Na Ta-

bela IV.1 apresentamos os resultados obtidos com o RELAP4 em

diversas seções do Circuito Experimental de Água. Na mesma ta

bela podemos observar que os valores apôs 100 segundos de si-

mulação são relativamente iguais aos valores iniciais.

No sistema real do Circuito Experimental de Água, hâ um

controle automático e permanente da pressão, temperatura e va

zão dos diversos componentes do circuito, de maneira a manter

o conjunto todo em regime estacionârio. Ê o caso do pressuri-

zador, por exemplo, que possui aquecedores de compensação e

um sistema de "spray" de condensação para manter a pressão no

nível desejado. Na simulação, contudo, não ê possível repre -

sentar esse recurso, e a pressão pode apresentar oscilações ,

ou mesmo divergir do valor dado como inicial. Dentro de uma

certa faixa, porém, essa variação é desprezível. Podemos ob -

servar na Tabela IV.1 que no caso do Circuito Experimentalde
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Agua esse valor ê de cerca de 3 psi, o que representa uma va

riação de 0,3% do valor inicial depois de 100 segundos de sî

mulaçao. £ um valor considerado aceitável, dentro dos padrões

do código.

Os parâmetros mostrados na Tabela IV.1 são:

temperatura da água na bomba (vol. 1}

pressão na bomba (vol.l)

pressão no pressurizador (vol.12)

temperatura na seção de testes (vol.5)

pressão na seção de testes (vol.5)

temperatura no resfriador I (vol.9)

vazão de massa na bomba (jun.l)

vazão de massa na seção de.testes (jun.5)

temperatura na superfície dos elementos aquecedores -

parte superior da seção de testes (placa 3)

Outro fator que também contribue para que ocorram peque-

nas divergências ê o método de modelaçao das placas de calor1

na seção de testes e nos resfriadores. Quando as placas são

modeladas, supõe-se todo o conjunto de barras como sendo a-

grupadas em um sõ elemento. Assim, por exemplo, o arranjo de

9 barras da seção de testes é modelado em um sõ volume de con

trole cuja área de fluxo e área de transferência de calor são

iguais ã soma das áreas individuais correspondentes. Com isso,

são perdidos alguns pontos no que se refere à precisão da si-

mulação, porém, se fossem modelados os canais individuais de

fluxo através das barras, ocorreria um aumento muito grande no

teitpo de processamento e conseqüente elevação do custo. Quan-

do for necessária uma avaliação mais detalhada de um certo can
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ponente, como por exemplo, a seção de testes, deverá ser fei-

to um modelo especifico do componente, sendo este considerado

fora do sistema, o qual é representado por condições de con -

torno. O código permite esse tipo de análise que é de muito ín

terêsse para o estudo do canal quente do caroço /8/ .

1

No Apêndice C encontra-se uma listagem completa de saída

fornecida pelo código RELAP4, mostrando o estado estacionãrio

do Circuito Experimental de Água do CEN em um tempo de simu-

lação de 100 segundos. Qs dados de entrada encontram-se no A -

pendice C.

4.2- Transientes

A aplicação do modelo proposto do Circuito Experimental

de Água ê muito ampla, podendo ser simulada uma série de tran

sientes de interesse. Dentro desse esguema, foram escolhidos

alguns tipos de acidentes que servirão de base analítica aos

pesquisadores e operadores do CEA.

Para a simulação dos eventos mencionados acima, com

o código RELAP4, são necessárias algumas informações que são

especificadas na seção 'controle de eventos1 (trip controls )

dos cartões de entrada. Para um melhor entendimento, esta se

çao esta dividida em três partes:

1- condições limites

2- tipos de acidentes

3- acionamento dos dispositivos de segurança
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As condições limites representam situações em que um va-

lor critico e perigoso ê atingido e que significaria a destru

ição de um ou vários componentes do sistema. Foram impostas as

seguintes condições limites:

temperatura na placa mais quente = 1500°P (ponto de fu -

são do aço inox dos elementos aquecedores.

temperatura na bomba = 500°F (limite previsto pelo fabr:L

cante.

pressão de salda da bomba = 1280 psi (90 atm.) - limite

previsto no projeto do circuito.

Ao ser atingido um desses valores, o programa ê imediata

mente interrompido. A pressão e temperatura em qualquer ponto

do circuito não devem ultrapassar os valores estipulados acima,

porém, nem todas as condições podem ser impostas nos cartões de

controle de eventos. Desta forma, as condições limites dos para

metros restantes serão analisadas somente nas listagens de saí-

da e, se for alcançada alguma dessas condições, os resultados a

presentados a partir desse ponto não deverão ser considerados.

Os resultados obtidos são de grande valia na determinação

dos pontos críticos do sistema real. Obviamente,esses pontos cri

ticos receberão instrumentação adequada para prevenir possíveis1

acidentes.

Um ponto de muito interesse na análise de transientes, é

quando o fluxo de calor na superfície das barras aquecedoras a -

tinge o valor crítico ("burn-out"). Nesta situação, -a temperatu-

ra da superfície da barra vai ser elevada bruscamente devido . a

um mecanismo de transferência de calor, podendo atingir o ponto

de fusão. Mas, mesmo que o ponto de fusão não seja atingido, o
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"burn-out" representa um fenômeno perigoso, pois vai gerar ten

soes térmicas que tiram a confiabilidade do material.

Alguns transientes simulados neste trabalho apresentam um

comportamento bastante suave e não chegam a atingir uma situa-

ção perigosa para o sistema. Ê o caso das falhas de bomba com

desligamento da seção de testes. A faixa de observação nestes

casos, vai desde o estado estacionãrio até gue o sistema cami-

nhe para uma nova situação de equilíbrio, onde as condições cri

ticas tenham sido ultrapassadas. Para os outros casos, a faixa

de observação vai desde o estado estacionãrio até que o sistema !

atinja uma das condições limites descritas acima (incluindo o

"burn-out").

Quanto aos tipos de acidentes, basicamente considerámos três

tipos principais:

Parada de bomba

Perda de refrigerante

- Variação na potência gerada

Para esses tipos de acidentes temos as seguintes condições

prê-determinadas para o acionamento dos dispositivos de seguran

ça:

Parada da bomba quando houver cavitação

- Desligamento da seção de testes quando houver parada de ban

ba

Desligamento da seção de testes quando a vazão na seção for

menor do çjue 10 Ibm/s (protetor de subvazão)

Desligamento da seção de testes quando a pressão no circtü

to for maior do que 1140 psi



Com referenda aos três tipos básicos de acidentes já

mencionados, seis modalidades (transientes) serão analisadas:

Parada de bomba com desligamento simultâneo da seção de

testes

Parada de bomba com desligamento da seção de testes a-

travês do protetor de subvazão

- Parada de bomba sem desligamento da seção de testes

Ruptura na perna fria com desligamento da seção de tes-

tes

Ruptura na perna fria sem desligamento da seção de tes-

tes

Variação na potência gerada na seção de testes

A seguir apresentamos os resultados obtidos na simulação

de cada um destes seis transientes.

4.2.1- Transiente I - Parada de bomba com desligamento simul-

tâneo da seção de testes

Para a realização deste evento foi considerada uma fa -

lha no funcionamento normal da bomba, devido a um mal funcio-

namento no motor da bomba ou desligamento da tensão de alimen

tação. Uma vez desligada a bomba, o sistema de segurança da

seção de testes ê acionado automaticamente, desligando-a em

0,2 segundos. Esse atraso ê devido â inércia dos vários compo

nentes do sistema , como transdutores, relês etc.

O programa RELAP4 limita sua saída em apenas 9 (nove) va

riãveis de edição em relação ao tempo. Desta forma, para evi-
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I

tar a simulação do mesmo transiente duas vezes, foram escolhi-

das as nove variáveis de maior significado, ou seja, aquelas

que dão uma noção geral do sistema . As variáveis restantes fo

ram analisadas nos resumos ("major edits") que o programa apre

senta a intervalos de tempos maiores.

Para o Transiente I foram escolhidas as seguintes varia -

veis:

Temperatura média na bomba (vol.l)

Pressão média na bomba (vol.l)

Temperatura média da seção de testes (vol.5)

Pressão média na seção de testes (vol.5)

Rotação da bomba (vol.l)

- Vazão de massa na saída da bomba (jun.l)

Vazão de massa na seção de testes (jun.5)

Pressão de saturação na bomba (vol.l)

Temperatura na superfície dos elementos aquecedores na

saída da seção de testes (placa 3)

A Tabela IV.2 mostra a variação desses nove parâmetros coro

o tempo até 100 segundos de simulação. Os resultados mostra -

dos na Tabela IV.2 foram colocados na forma de gráfico para

uma melhor análise do seu comportamento. Para isso utilizou -se

o programa S.A.S (Statistical Analysis System). Os resultados es

tão nas Figuras 4.1 a 4.9.

Nas Figuras 4.1 e 4.3 podemos comparar as quedas da tempe-

ratura da bomba e da seção de testes. A queda da temperatura na

bomba ê mais suave, enquanto que na seção de testes essa queda

é mais brusca durante os primeiros 14 segundos, tendendo ã con

ir i

P1
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tinuidade apôs esse valor. Isso ê devido ao fato de que a tem

peratura inicial da água na bomba ê a mais baixa do sistema e

a temperatura inicial da água na seção de testes ê a de ma -

ior valor. Uma vez que a potência na seção de testes ê corta-

da em um tempo relativamente pequeno, a temperatura do siste-

ma tende rapidamente a um valor de equilíbrio (que é em torno

da temperatura da água da bomba), para depois decrescer devi-

do à perda de calor nos Resfriadores I e II.

As quedas das pressões na bomba e na seção de testes são

apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.4, respectivamente. Essas que

das são suaves e possuem a mesma característica da queda de.ro

taçâb da bariba (Figura 4.5) e da variação das vazões de massa na bcmba e

na seção de testes (Figura 4.6, 4.7).

Se compararmos os valores da pressão na bomba (Figura 4.3

com os respectivos valores da pressão de saturação (Figura 4.8 )

tomados no tempo, verificamos que a pressão é sempre maior do

que o valor de saturação, não ocorrendo, pois, o fenômeno da

cavitação. Na Figura 4.9 podemos ver a variação da temperatu -

ra na superfície da placa 3 (elementos aquecedores no terço su

perior da seção de testes). Nota-se que ela acompanha a varia-

ção da temperatura da água na mesma região (Figura 4.3), pos-

suindo uma queda brusca até os 376°F, tendendo a se tornar mais

suave a partir dos 14 segundos. 0 processo de transferência de

calor, neste caso, foi realizado na fase de convecção forçada*

subresfriada (ver Apêndice A ) , ou seja, em nenhum instante os

fluxos críticos de calor ("burn-out") foram alcançados.
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4.2.2- Transiente II - Parada de bomba com o desligamento da

seção de testes através do protetor de

subvazão

Neste caso» foi suposta a possibilidade de uma falha no

sistema de segurança da seção de testes, o qual deveria deslî

gar a geração de potência logo apôs (0,2 seg.) o desligamento

da bomba. Deste modo, a potência só será cortada pela ação de

outro sistema de proteção, acionado quando a vazão de massa

na seção de testes for menor que 10 lbm/s (ver item 4.2). Du-

rante um tempo a geração de potência continua sem que haja

uma circulação normal de água (somente hâ uma pequena circula

ção devida à inércia da bomba).

A Tabela IV.3 mostra a variação dos nove parâmetros con-

siderados que são os mesmos do Transiente I. Devido ao fato

de que alguns parâmetros não mostraram diferenças considera -

veis do caso anterior, somente são apresentados os gráficos

da temperatura da água na seção de testes (Figura 4.10), da

temperatura nos elementos aquecedores (Figura 4.11) e da tempe_

ratura na bomba (Figura 4.12).

Na Tabela IV.3 pode-se notar que o fluxo na seção de tess

tes (jun.5) atinge o valor de 10 lbm/s aos 15 segundos aproxi

madamente. Até os 15 segundos os valores das temperaturas so-

bem quase que linearmente chegando a um máximo de 536°F na su

perflcie da placa 3. Neste ponto a potência ê cortada e as tem

peraturas começam a diminuir como se pode notar nos gráficos.

Na Figura 4.12 observa-se que a queda da temperatura da água

na bomba manteve a mesma característica do caso anterior e não

T
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r foi alterada pelo retardamento no desligamento da seção de tes

tes. O processo de transferência de calor foi realizado na fa

se de convecção forçada subresfriada e como no caso anterior1

os valores críticos de fluxo de calor não foram atingidos (ver.

Figura A. 3) •

4.2.3- Transiente III - Parada de bomba sem desligamento da se

ção de testes

Nos casos anteriores (Transientes I e II), foi simulada a

parada da bomba seguida do desligamento da seção de testes por

meio de um dos sistemas de proteção que deveriam atuar nestas

circunstâncias. Para o Transiente III, foi suposto que nenhum

sistema de proteção ê acionado. £ difícil estimar a probabili-

dade de ocorrência dessa seqüência de falhas no sistema de se-

gurança, uma vez que não são disponíveis as informações bãsi -

cas sobre as características dos componentes do CEA. Po-

rém, ê de interesse fazer esse tipo de estudo, o qual nos dã

uma noção do que poderia acontecer em tais circunstâncias, e

também fornecer uma estimativa do tempo disponível para se to-

mar uma ação manual, antes que fossem atingidas as condições '

criticas e perigosas ao funcionamento do circuito. A região de

maior interesse para o transiente III ê a seção de testes e em

particular os elementos aquecedores. Supondo que a vazão de

refrigerante através das barras diminue pela parada da bomba ,

e que a potência gerada na seção de testes não é cortada, te-

remos o caso limite quando ocorrer o fluxo critico nos elemen-

tos aquecedores. Assim, a maior preocupação nesta análise ê

com as condições do fluxo superficial nas placas de calor, que
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podem implicar na ocorrência do "burn-out". Embora a ocorrên

d a do "burn-out" não signifique necessariamente a fusão dos

elementos aquecedores, atingir este ponto jã é uma condição

critica para o Circuito Experimental de Água, o qual, apôs

atingir essas condições possivelmente deverá ter trocadassuas

barras de aquecimento. Isso porque os elementos aquecedores so

freriam tensões térmicas que seriam como uma fadiga mecânica no

material, o que iria implicar na perda de confiabilidade em

seu desempenho.

Na Tabela IV. 4, podemos ver a variação da temperatura da

ãgua, da pressão de operação e de saturação no volume 1 (bomba)

a variação da temperatura e da pressão no volume 5 (meio da se

ção de testes) e a variação do fluxo de ãgua na junção 3(entra

da da seção de testes ) com o tempo. Esses resultados podem ser

vistos na forma de gráficos nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15.

Na Tabela IV. 5 temos a variação com o tempo do parâmetros

mais críticos desta análise, que são o fluxo superficial de ca

lor, o fluxo critico de calor e a temperatura nas três placas

da seção de testes. Essas variações, estão apresentadas sob a

forma de gráficos nas Figuras 4.16, 4.17, 4.18e4.19.

Pela Tabela IV.4 podemos notar que a temperatura da ãgua

na bomba caiu mais devagar do que nos outros dois casos, para

o mesmo intervalo de tempo (36 segundos). Também podemos obser

var que a despressurização na bomba ê mais rápida, porém, a

pressão não atingiu nesse tempo o nível de saturação, não ocor

rendo, portanto, cavitação. A temperatura da ãgua no centro da

seção de testes sobe constantemente, sofrendo uma elevação brus
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ca aos 36 segundos (Figura 4.13). A gueda de pressão no volu

me 5 também ê multo rápida (Figura 4.14) e a vazão de refri-

gerante na entrada da sação de testes (Figura 4.15) tem uma

gueda similar a dos casos anteriores, porém sofre uma mudan-

ça brusca aos 36 segundos. Essas mudanças bruscas são decor-

rentes do "burn-out" gue pode ser visto por volta dos 36 se-

gundos nas Figuras 4.16 e 4.18, guando a curva do fluxo su -

perficial nas placas de calor atinge o valor critico.

As temperaturas na superfície das placas 1 e 2 (Figuras

4.17 e 4.19) são rapidamente elevadas, chegando a cerca de

830°F na placa 2 aos 36 segundos.

Na Figura 4.20 temos uma comparação da variação da tem-

peratura superficial da placa 3 (parte superior da seção de

testes) para os Translentes If II e III.

4.2.4- Transiente IV - Ruptura da perna fria, com desligamen

to da seção de testes.

Para a execução do Transiente IV foi suposta uma ruptu-

ra com uma área eguivalente de 50% da área de fluxo normal na

tubulação de entrada na seção de testes. Assim, temos uma aber

•• 2

tura na perna fria com uma area de 9,3 cm , a qual faz com

gue a pressão do sistema caia para metade de seu valor, em

cerca de 5 segundos. Em torno dos 7 segundos a pressão do vo

lume 1 cai ao nível de saturação fazendo com que a bomba se-

ja desligada. Neste instante é acionado o dispositivo de pro

teção da seção de testes, desligando a corrente de alimenta-
ção.

i 121 n
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Na Tabela IV.6 temos a variação do fluxo de calor, do

fluxo critico de calor e da temperatura superficial das três

placas da seção de testes. Nas Figuras 4.21 e 4.22 temos,res_

pectivamente,a variação do fluxo de calor critico e fluxo de

calor superficial para a placa 1 (a placa que atinge o "burn

-out" mais rapidamente) e a variação da temperatura das pla-

cas 1,2 e 3 (seção de testes).

n r

0 fluxo de massa na seção de testes ê invertido aos 2,7

segundos e seu valor na situação reversa aumenta atê o valor

de $0 lbm/s o qual corresponde ao tempo de 4,6 segundos de

transiente. Após esse tempo, o fluxo de massa vai diminuindo

chegando aos 40 segundos de transiente a um valor da ordem de

10 lbm/s. Aos 40 seg. quase a totalidade da massa de liqui-

do e vapor (99,9%) deixou o circuito.

Observando a Figura 4.21, notamos que na placa 1 o flu-

xo de calor superficial não atinge o valor critico no tempo

analisado, embora ocorra uma grande queda no valor do fluxo1

critico. Essa queda no valor do fluxo de calor e no fluxo

de calor critico ê devida a diminuição do fluxo normal de mas

sa através da seção de testes, o qual ê revertido em torno de

2,7 segundos. Desta forma o fluxo de calor critico diminui ra

pidamente e o fluxo de calor cai para quase metade de seu va-

lor em operação normal. Isso significa que não hã transferên-

cia de calor e portanto existe um acúmulo de energia nos ele

mentos aquecedores. Isso pode ser visto na Figura 4.22 no tem

po em torno de 3 segundos, onde a temperatura ê máxima.

A analise da Figura 4.22 conclui que a temperatura mãxi-

L
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ma atingida nas placas ê de 660 F. Essa temperatura é ligeira

mente diminuída apôs os 5 segundos devido à mudança do meca-

nismo de transferência de calor, o qual passa a ser realizado

no modo 3 (ver Figura A.3). Após isso, a temperatura das pla-

cas cai de uma forma suave devido ao corte da potência na se-

ção de testes.

4.2.5- Transiente V - Ruptura na perna fria sem desligamento

da seção de testes.

Uma situação «a gue ocorresse uma ruptura de 9,3 cm na

seção de testes, adicionada a uma não atuação dos sistemas de

segurança que deveriam desligar a potência gerada, representa

uma série de eventos que teriam pouca probabilidade de ocor -

renda. Essa probabilidade, infelizmente não pode ser calcula

da no momento, devido aos motivos já mencionados, porén, a sjt

mulação de tal série de eventos é de muito interesse, conside

rando que tal seqüência, segundo os resultados obtidos, repre

senta o pior tipo de acidente possível no Circuito Experimen-

tal de Água do CEN.

A simulação de 40 segundos deste transiente exigiu um

tempo de processamento de 120 minutos, bem maior do que o tem

po para os casos anteriores (30-60 minutos), devido as gran -

des variações nos parâmetros envolvidos, principalmente daque

les que dizem respeito â transferência de calor. Nos 40 segun

dos de transiente ocorreram vários regimes de transferência de

calor, chegando ã temperatura de fusão das barras aquecedoras.

_ i 1/.)
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Na Tabela IV-7 podemos ver a variação do fluxo de calor,

do fluxo critico de calor e da temperatura na superfície das

placas de calor 1,2 e 3. Na Figura 4.23 temos um gráfico da

variação do fluxo de calor e de calor critico na placa 1 (par

te inferior da seção de testes) e na Figura 4.24 temos um grã

fico da variação das temperaturas nas placas 1/2 e 3 da seção

de testes.

Quando ocorre a ruptura hã uma despressurização rápida do

sistema, caindo a pressão ao nível de saturação em poucos se-

gundos, como no caso anterior. Assim, a bomba é desligada aos

7 segundos e a seção de testes continua gerando potência. 0

fluxo de massa na seção de testes vai diminuindo na direção '

normal atê se anular. Neste ponto, o fluxo de massa é revertjL

do e seu valor passa a aumentar na direção reversa devido à

gravidade, até um valor máximo, após o qual o fluxo de masaa

vai diminuindo até se tornar nulo novamente, guando pratica -

mente toda a massa de água que existia acima do nível da rup-

tura tiver deixado o sistema. Isso pode ser visto na Figura

4.25 gue representa a variação do fluxo de massa na junção 3

(entrada da seção de testes) com o tempo.

O fluxo reverso de massa na seção de testes continua a

retirar calor dos elementos aquecedores até cerca de 26 segun

dos. A partir dal o valor do fluxo reverso de massa é muitope^

gueno e já não consegue absorver o calor gerado.

Considerando gue a junção 3 está na entrada da seção de

testes e, portanto, no nível de menor elevação, o piso de mas

sa liquida nesta junção ê maior do gue na junção 4 e 5. Assim,

o valor inicial do fluxo reverso de massa na junção 3 é lige:L

A2.S
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RELAP4/003 U / U / 7 4 1941 KVH RELAM THERMAL HTORAULIC ANALYSIS PROGRAM
CIRCUITO EXPERIMENTAL - TRANSIENTE V OS/0/ / IO «a»

CPU TIME •
TIME

SEC
2.00000
4.00000
6.00000
a.ooooo
10.00000
12*00300
14.00000
16.00000
I».00000
20.00000
21.00000
24.00000
26.00000
28*00000
30.00000
32.00000
34.00000
36.00000
31.00000
40.00000

6383.32
SUR FL.R B/H

SLB I Ifl
3.740660 OS
4.156*80 OS
4.105020 OS
3.9*79*0 OS
3.(2S350 OS
3.7(8070 OS
3.762880 05
3.79760D 05
3.805830 05
3.782880 05;
i.757550 OS
3.772470 OS
3.154200 OS
2.311730 05
1.63654D 05
1.621970 05
2. 591900 05
2.707750 OS
2.252530 05
2.9142W 05

CRT FLtR B/H
SLÍ 1 »/F2
2.132930 06
2.065770 06
1.412070 06
1.289820 06
1.13744D 06
1.103300 06
1.049920 06
9.369S3D OS
(.4B4520 OS

. 7.517SSÚ OS
6.60*730 OS
5.140140 OS

.5.323030 OS
4.0062BO OS
4.486Í80 OS
4.OIK»ID OS
4.047120 OS
4.379160 OS
4.349510 OS
3.1591(0 OS

AV6 TEMP
SL* 1 F
«.04*510 02
6.591420 02
6.42S740 02
S.957060 02
5.72S23D 02
5.429630 02
9.9491(0 OZ
S. 441150 02
5.355930 02
5.2SS440 02
S.I10010 02
S.I19760 02
5.079310 02
5. «0350 02
•••74420 02
1.159500 03
1.3S3O1O 03
1.4*7600 OJ
1.6*22(0 03
l.*2«400 03

SUR FLtR »/H
SL* 2 /F2
3.153290 OS
4.344729 OS
4.025750 OS
4*136350 OS
3.941310 OS
3.903S70 05
3.M694D OS
3.913190 OS
3.929*10 OS
3.(97160 OS
3.((3320 09
1.904150 09

.3.966430 09
3.(79270 09
3.(67320 05
J.6S3370 09
••69(230 04
L09*030 05
1.034000 05
1.976110 09

CRT FLtR t/H
SL* 2 /F2
1.977350 06
2.1235(0 06
1.180950 06
1.2951(0 06
1.145270 06
1.1127(0 06
1.05(020 06
9.434140 OS
(.S204SD OS
7.570940 OS
6.677360 05
5.(65060 OS
S.33TJOO 05
5.020*40 09
4.50126D 09
4.00(570 05
4.061020 OS
Ü940240 OS
4.351050 OS
3.163(10 09

AV6 TEHP
SL« 2 f
6.29M2D 02
6.596100 02
6.43(0(0 02
6.139790 02
S.M736D 02
S.79106Ú 02
S.714190 02
5.610230 02
5.5246*0 02
9.424010 OZ
5.34*2(0 02
5.2(4941) 02
5<221000 02
5.156210 02
S.09377U 02
9.1*7050 02
7.374410 02
1.105790 03
1.4*1410 09
1.7*99*0 03

SUR FLtR */H
SL( 3 /ft
3.739500 OS
4.2450*0 05
3.672430 OS
3.931040 OS
3.«2(320 05
3.796310 0»
3.7(46» 05
3.(047JD 05
3.(270lO OS
3.745950 OS
3.7(9220 OS
3.«04930 OS
3.(54950 09
3.731700 OS
3.7(7000 OS
3.7ST77O 0»
3.762190 OS
1.364610 05
3.193930 04
5.096060 04

CRT FL.R I/H
Sit 9 IH
l . (U39D 0*
2.1(3390 0»
1*020390 0*
1.29946U 0»
1.193900 0*
1.1216» 0*
1.069400 0»
9.49(090 OS
«.4(6(10 OS
7.424510 OS
«.739690 05
5.(10770 OS
9.272*10 09
4^993670 05
4.559230 OS
4.034(30 09
4.0*9791) 09
3.9000ID 09
4.302400 09
3.139(00 OS

AV6
Sit 3 f
6.421(70 02
6.452240 02
«•271490 02
«.21*930 02
6.005460 02
».fd«670 «2
9.t34791> 02
5.729110 02
5.642790 02 .
5.99*910 02
5.462790 02
9.399340 02
9.3I24J0 02
5.26*760 02
S.I*9(i)0 02
5.149920 Qt
5.0(1400 02
S.96M70 02
* . t r j ( 7 0 02
1.333(70 03

Tabela 17.7 - Fluxos de Calor e Tenperaturas nos Elementos Aquecedores no Transiente V
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r ramente maior do que o valor na junção 4 que, por sua vez, ê

maior do que o valor na junção 5. ISBO acontece até que o flu

xo reverso de massa atinja uma valor máximo. A partir dal, o

fluxo na junção 3 vai se tornar menor do que nas junções 4 e

5. Isso explica porque a placa 1 (localizada logo apôs a jun-

ção 3) ê a primeira a sofrer as conseqüências de um "burn-out!1

devido ao baixo valor do fluxo de massa na direção reversa, o

qual não consegue retirar o calor gerado. Na Figura 4.24, que

mostra a variação das temperaturas das três placas de calor da

seção de testes, podemos notar a seqüência do "burn-out" nas

placas de calor. Na placa 1 o "burn-out" ocorre em torno de 28

segundos, elevando a temperatura rapidamente. Nas placas 2 e 3

o "burn-out" ocorre aos 32 segundos e 36 segundos respectiva-

mente. A fusão na placa 1 ocorre aos 36 segundos (1500°F).

Na Figura 4.23 não ê possível notar o instante em que o

fluxo de calor na placa 1 encontra-se em seu valor critico ,

pois ocorrem instabilidades devidas ã convecção natural e de-

vidas ãs oscilações no estado do fluido que alterna suas fa-

ses líquidas e de vapor em frações de segundo. O ponto em que

ocorre o "burn-out" na placa 1 pôde ser notado nos resumos for

necidos pelo código &JLAP4 ("major edits"), onde se observou'

uma mudança no mecanismo de transferência de calor do modo 3

para o modo 8 (ver Figura A.3) aos 28 segundos.

4.2.6 - Transiente VI - Variação da potência gerada na seção

de testes

Neste caso foi suposto que a partir das condições de es-

133
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tado estacionãrio, a potência gerada tivesse um acréscimo de

20% no seu valor normal de projeto (1300 Kw). Assim o valor'

da potência foi incrementado linearmente até 1560 Kw confor-

me o esquema da Figura 4.25. Aos 5 segundos a potência gera-

da \aumenta de forma constante atê o valor máximo de 1560 Kw

aos 15 segundos. A potência permanece constante nesse .valor

atê os 35 seg. guando começa a declinar linearmente atê atin

gir novamente o valor de estado estacionãrio aos 45 seg.

Na Figura 4. 26 ê representada a variação das temperatu

ras nas placas 1,2 e 3 da seção de testes, devida â variação

de potência nos elementos aquecedores. A resposta em tempera

tura das placas ê imediata, começando a elevar-se logo após'

o aumento da potência o que ocorre aos 5 segundos. Aos 16 se

gundos as placas possuem o valor máximo de temperatura .que

corresponde â cerca de 7% de acréscimo no valor inicial. A

placa 3 ê a que possui o maior valor de temperatura nestas '

condições, chegando a um máximo de 686 F.

Aos 35 segundos a potência começa a diminuir e aos 36 se_

gundos ê acompanhada pela temperatura das placas que volta ao

valor normal aos 46 segundos. Portanto, um aumento acidental

de 20 % na potência do Circuito Experimental de Água não a -

carreta perigo de fusão das barras de aquecimento na seção de

testes. Também não foi observada a possibilidade de ocorrên-

cia de "burn-out" neste transiente, sendo que a diferença en

tre o fluxo de calor e o fluxo de calor critico se manteve '

bastante grande durante toda a simulação.

- 1 134
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5- CONCLUSÕES £ SUGESTÕES

Dos resultados apresentados no Capitulo 4 podemos tirar

as seguintes conclusões:

1) O modelo desenvolvido para o Circuito Experimental de Â-

gua do CEN, conseguiu um bom desempenho nas simulações re

alizadas com o código RELAP4/Mod.3, tanto no caso do es-

tado estacionãrio como para os seis transientes conside-

rados. Além disso» o modelo conseguiu compatibilizar o

compromisso existente entre o tempo de processamento/á-

rea de memória utilizada (que são diretamente proporcio-

nais ao custo do processamento) e a precisão da simula -

ção.

2) As simulações dos acidentes mostraram que o Circuito Ex-

perimental de Água pode suportar situações acidentais de

operação, desde que os sistemas de emergência entrem em

ação.

3) Os sistemas de emergência do Circuito Experimental de A-

gua , no caso de ocorrer um acidente tipo parada de bom-

ba ou ruptura de tubulação, devem ser tais que, no máxi-

mo, dentro de 36 segundos seja desligada a potência das

barras de aquecimento.

4) O Circuito Experimental de Água está sobre-dimensionado'

para acidentes tipo flutuação na rede elétrica. Um aumen

to de 20 % na potência acarretou apenas um aumento de a-

proximadamente 50°F na temperatura das barras de aqueci



mento.

Os acidentes simulados neste trabalho têm como ponto de

partida URI estado estacionârio baseado em condições de proje

to. 0 ideal, seria partirmos de condições de operação basea-

das em dados reais de funcionamento. Desta forma, o erro im-

plícito na simulação seria devido somente â modelagem (agru-

pamento, valor médio etc). Naturalmente, algumas modifica -

ções . sèfão feitas áté gue o Circuito Experimen-

tal de Água do CEN entre em regime estacionârio de operação.

Desta forma, os valores iniciais do projeto,adotados nesta mo

delação, poderão ser variados. A geometria do circuito, en -

tretanto, não devera ser sensivelmente modificada até gue o

sistema entre em operação. Portanto, será necessária, no fu-

turo, apenas uma atualização dos parâmetros de operação do cir

cuito (vazões, temperaturas e pressões) para que se possa ob

ter resultados finais com o mesmo modelo, tanto para a execu

ção das simulações realizadas neste trabalho, como para a a-

nãlise de outras situações que possam apresentar interesse.

A partir das informações definitivas acerca do funcione*

mento dos sistemas de emergência, poderá ser calculada a pro

habilidade de ocorrência dos acidentes considerados e tam -

bem será possível uma simulação mais precisa do acionamento1

dos componentes de segurança do circuito.' Desta forma, pode-

rão ser obtidas simulações cada vez mais próximas ao compor-

tamento real do CBA,como um todo, em face a situações aciden

tais.

Os estudos relativos â acidentes por perda de refrige -
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rante, foram feitos, neste trabalho, levando em consideração

uma área de ruptura no valor de 50% do valor da área de flu-

xo normal através da tubulação de entrada na seção de testes.

Neste caso, assumimos que a ruptura se situa a i m . acima do

nível da bomba principal. Outros valores de área e de eleva-

ção da ruptura podem ser considerados para estudos futuros .

Porém, gostaríamos de ressaltar que para grandes vazões de

massa de escape (grande ruptura), o modelo utilizado pode

não acompanhar com precisão a simulação do acidente. Neste ca

so, seria necessária uma nova nodalização mais detalhada do sis_

tema. Também seria interessante, como extensão deste traba -

lho, a modelação do pressurizador, de modo a ser possível man

ter a pressão do sistema em um valor constante e, assim, re-

presentar com maior exatidão o estado estacionãrio.
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c.

APÊNDICE A - MODELO NUMÉRICO DO CÓDIGO RELAP4
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A. MODELO NUMÉRICO DO CÕDIGO RELAP4

A.I- Equações

Os conjuntos principais de equações resolvidas pelo pro-

grama RELAP4 são:

a) equações do fluido

b) equações de transferência de calor

c) equações de cinética do reator

A. 1.1- Equações do Fluido

A parte fluido-dinâmica do código RELAP4 resolve equa-

ções de massa, energia e momento para o modelo especificado pe

Io usuário. O sistema deve ser modelado em volumes de con -

trole e junções ( caminhos de fluxo ).

/

Os volumes são utilizados para representar o fluido nas

tubulações do sistema, no núcleo do reator, no pressurizador,

na bomba, nos tanques de acumulação e nos trocadores de calor.

As junções devem ser colocadas dentro das elevações especifi

cadas para os volumes de controle conectados, pois o escoamen

to do fluido ê continuo.

As equações de conservação de massa, energia e quantida-

de de movimento, juntamente com as relações estado-proprieda-

de do fluido, fornecem uma solução completa para o fenômeno '

do escoamento do fluido. O código RELAP4 resolve vim conjunto



particular de equações do fluido na forma de 'tubo de escoa -

mento* que e baseado nas considerações de um fluido unidimen-

sional, homogêneo e em equilíbrio termodinâmico. As equações

para escoamento tubular do fluido são derivadas das equações

conservatives apresentadas em textos padrões.

(1) equação da conservação da massa

A -5ÉL . Li? (A.l)
at a x

(2) equação da conservação da energia

< a- 2 )

(3) equação do momento

SP

onde: W = vazão de massa i

p = densidade do fluido j

A = área de fluxo :

v - velocidade do fluido

P = pressão termodinâmica

F« = força de fricção
2

e = energia especifica total do fluido (u+v + $ )
2

u = energia interna específica do fluido

H = entalpia

$ = função gravidade potencial

g = aceleração da gravidade

g «a fluxo de calor na superfície
A = área de transferência de calorw

t = tempo

s x = comprimento reto



elevação

q^ . „ - razão de transferência de calor por unidade de com

primento através da superfície da parede que con-

torna o volume de controle

Para obter os valores de massa, energia e fluxo, as e -

quações de conservação A.l, A.2 e A.3 são integradas sobre os

volumes de controle. A pressão termodinâmica ê definida pelas

relações de estado-propriedade em termos de energia interna es;

peclfica e densidade.

A. 1.1.1 - Equações Integradas do Fluido

As equações do fluido utilizadas pelo código RELAP4 podem

ser obtidas pela integração das equações diferenciais de esco-

amento tubular sobre um volume fixo V. As equações de massa e

energia são desenvolvidas para um volume genérico V. que ê co-

nectado por/J junções. O desenvolvimento das equações de esco-

amento nas junções ê feito para um caminho genérico de fluxo

J. o qual conecta dois volumes de fluido k e 1. A integração '

das equações diferenciais pode ser acompanhada pela referência

A4/e seus resultados são os seguintes:

(1) equação da conservação da massa

dM.

dt - J Wij < A' 4 )

onde: M. = massa no volume V.

W..= fluxo para o interior do volume V. pela junção j
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(2) equação da conservação da energia

dU, 1, .. =2 W2

"" Pi j iJ *J

(A.5)

onde: U^ • energia interna do fluido no volume V±

1^ * comprimento de escoamento do volume V^

V. - vazão de massa(média)no volume V.

p^ = densidade média no volume V^

A. = ãrea de escoamento do volume V.

Hi:-= entalpia local na junção j do fluido entrando ou

saindo do volume V.

v..= velocidade local na junção j do fluido entrando ou

saindo do volume V.

Z.J~Z.= mudança de elevação do centro de massa do volu

me V. em Z. para a junção j

Q. = razão de energia transferida para o interior do

volume V.

Para ser avaliado o termo de energia cinêtica envolvendo1

a vazão média de massa V., o volume V. ê assumido como tendo u

ma ãrea de escoamento constante na entrada e na salda. Com es,

sa definição de geometria, a vazão média de massa ê assumida '

como sendo a média das vazões de entrada e saída (equação A.6).

onde: W.. é a vazão de massa entrando ou saindo (negativo)do

do volume V^ através da ãrea de junção A.



A entalpia H ^ e a, velocidade vi. são avaliadas imediata-

mente a montante da junção que conecta um volume com outro vo-

lume ou com una fonte de vazão (ruptura). Assim temos:

li'

(A'7)

onde: H, = entalpia média do volume V^
-2
¥i = energia cinética média no volume V.
-2 '

^ij= energia cinética da vazão W.. imediatamente a mon

tante da área de junção A.

(AH.)= mudança de entalpia do centro do volume para a
*q

junção, devido ao aquecimento

(AH..A= mudança de entalpia no volume V^ devida à sepa

ração de fase na junção j

(3) equação do momento

A integração da equação do momento (A.3) do caminho j des

de o centro do volume k até o centro do volume 1 (Figura A.l)

resulta em:

dW.
I.
3 dt

(A.8)

onde: k - refere-se ao lado de saída do volume k adjacente

ã área de junção A.

1- - refere-se ao lado de entrada do volume 1 adjacen

te à área de junção A.
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Pk' P 1 - pressão termodinâmica nos centros dos volumes

* pressão diferencial devida ã gravidade, do

centro do volume k até a junção j

* pressão diferencial devida à gravidade, da

junção j até o centro do volume 1

fj= perda de carga no interior de cada meio vo-

lume devida ã fricção

(p l^-) *2 (A. 9)

Fr = termo residual de perda de carga por atrito ,

definido pelas condições de estado estaciona-

rio
1±

.1 dF= expansão ou contração entre volumes k e 1
Ko
1

k d(vW) = termo de momento para mudanças de área e
A

densidade entre os volumes k e 1

f - coeficiente de atrito

L = comprimento do volume

A = área de escoamento do volume
D, = diâmetro hidráulicon

p =• densidade do fluido

v = velocidade do fluido

k - refere-se ao volume k

1 - refere-se ao volume 1

j - refere-se ã junção j

4>2 = multiplicador para acréscimo do atrito guando

houver duas fases

I. = inércia geométrica na junção

W. = vazão de massa na junção
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O coeficiente de atrito para fluxo turbulento em tubos li

sos ê baseado na equação de Karman-Nikuradse /34/:

- 0 . 4 + 4 1 o g w (RevTJ (A. 10)

para 0.002 < f< f.
e

e para fluxo laminar:

f = ̂  (A.ll)
e para f > fe

onde: Re = número de Reynolds

fe = valor do coeficiente de atrito para & faixa de

transição entre os escoamentos laminar e turbulen

to

A. 1.2- Transferência de Calor

Um modelo de condução de calor i utilizado para permitir1

o calculo de transferência de calor para um fluido em um dado

volume de controle ou vice-versa. A taxa ds adição (ou retira

Para o código RELAP4, a intersecçao entre o escoamento Ia §

minar e turbulento ocorre quando Re- 1000 e f « 0.012. !

0 número de Reynolds é baseado na viscosidade do líquido sa

turado quando o líquido está subresfriado e na viscosidade do

vapor saturado quando o vapor está superaquecido. Para escoa -

mento bifásico, a viscosidade ê a ponderação dos valores de

saturação pelo titulo.

Ki-7
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da) de calor em um fluido ê calculada como sendo o produto do

fluxo de calor superficial (q") e a área de transferência de

calor (A ) na superfície do condutor (placa de calor) em con -

tacto com o fluido. Condutores podem ser descritos como barras

de combustível, tubos, vasos cilíndricos e placas.

O modelo de condução de calor ê baseado no código de con-

dução para o estado estacionãrio HEAT-1 /38/, o qual utiliza a

solução numérica das equações de condução de calor para uma dî

mensão. Dentro de um condutor, são determinados volumes incre-

mentais para a nodalização especificada. Para o volume incre -

mental da Figura A.2 a equação de balanço de energia é:

— " Q« + ( A K dT) - (A K dT), (A. 12)
n n n d t

onde: V = volume incrementain

p C= capacidade volumétrica de calorn n

p = densidade do fluido

calor especifico do

temperatura do fluido

C = calor especifico do fluidon

T = temperatura no nó n

t = tempo

Q = taxa de geração interna de calor

A = área de transferência de calor

K = condutibilidade térmica

x = distância radial

1 - lado esquerdo do volume

r - lado direito do volume
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Figura A.I - Volumes k e 1

.1

v l

2

A x ^ •

1 n*

n-J

1

Vn

n

A x ^ A»

An

rn-1
:n

Vl •

***

N

Figura A.2 - Nodalizaçao de um Condutor de Calor
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A equação (A.12), sob a forma de diferenças finitas trans

forma-se em:

V..P..C.
Lt

VKn+l

r

etc.

e o sinal (') significa o valor da variável no passo de tempo se-

guinte.

Rearranjando os termos, a equação (A.13) é,então, colocada

na forma:

a T' , + b T1 + c T» . • dn n-1 n n . n n+1 n (A.14)

As condições de contorno T, e T dependem da configuração*

do condutor (barra de combustível,tubos 'U* de trocadores de c£

lor etc.) e são especificadas pelo usuário.

A. 1.2.1- Correlações de Transferência de Calor

As correlações de transferência de calor são necessárias e

têm como objetivo estabelecer as condições de contorno, de for-

ma a permitir o cálculo de transferência de calor de um condu -

tor para o fluido refrigerante ou vice-versa.
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tr
fluxo de calor

critico

ebulição nuc
ada e vapori-j
zação por
vecçãò "
da

B
convecção forçada
subresfriada

convecçao
forçada para vapor

modo 8

ebulição tipo filme
modos 5,6,7,9

T — Tsuoerf sat

Figura A.3 - Regimes de Transferência

de Calor



r Tabela A.I - Correlações de Transferência de Calor Utiliza-

das Pelo Código RELAP4

1
Modo

Modo

Modo

Modo

Modo

1

2

3

4

5

Convecção Forçada do Liquido Subresfriado -

Dittus e Boelter

h = 0p23-|- Pr*
e

Ebulição Nucleada -

A T s a t . e ( P / 1 2

0,072

Re (A.15)

Thom

60)

j \A.xo;

Convecção Forçada com Vaporização -

Schrock e Grossman

Kfh = (2,5) (0,023)-^-
0.«i 0.8

- Pr£ ( Ref (1-x))

P f HJS • 0.75

C-^) ) (A.17,

Transição - McDonough, Milich e King

q = qpcc - C(P) ( Tx

pressão(psi)

2000

1200

800

Ebulição Tipo Filme

h = a ^ *< <%

(l,0-0,l(l-x,°'4,^

rTw,pcc} (A*18)

C(P)

979,2

1180,8

1501,2

- Groeneveld

( X + p f (1"X>)}

-I)0'4) d (A.19)
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Tabela A.1 - Gocrelações de Transferência de Calor Utilizadas Pelo Códi-

go KEUP4 - (continuação)

Modo 5

(cont.) a

b

c

d

Groeneveld 5,9

0,00327

0,901

1,32

-1,50

Groeneveld 5,7

0,052

0,688

1,26

-1,06

Modo 6 Ebulição Tipo Filme, com Baixo Fluxo de Massa -

Browley Modificado

sat

L = 2TT•V g(Pf - p g )
(A.21)

Modo 7 Convecçao Livre Mais Radiação

h = h c +h r

hc= 0,4(GrPrf)
v

A T

Gr= sat

0,23
1,714 (10"9)

AT

(A.22)

(A. 23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

sat

Modo 8 Convecçao Forçada com Vapor Superaquecido

Dittus e Boelter

h = 0,023 (A.27)

1
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Tabela A.I - Correlações de Transferência de Calor Utiliza-

das pelo Código RELAP4 - (continuação)

Modo 9 Ebulição

Dougall e

h « 0,023

Tipo Filme

Rohsenow

|jS Pr* { R<

para

Cl

Baixa

.A

Pressão -

(1-x) ) } v (A. 28)
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Os regimes de transferência de calor pelos quais o nfi -

cleo do reator pode passar durante uma súbita despressuriza

çio ("blowdown") são ilustrados na Figura A.3. Os modos de

transferência de calor de 1 a 9 estão assinalados para os vã,

rios regimes e sub-regimes, afim de identificar a correlação

a ser utilizada apropriadamente. A Tabela A.l identifica es-

ses modos e apresenta as correlações da forma como são utili

zadas pelo código RELAP4.

Os regimes de ebulição apresentados na Figura A.3 são

extensivamente discutidos no manual do código RELAP4/Mod.5 '

/I / e por Tong /36/.

A.1.2.2- Correlações para o Fluxo Critico de Calor

Os cálculos do fluxo critico de calor são feitos para

todas as superficies das placas de calor em cada passo de

tempo. As correlações são utilizadas da seguinte maneira:

P> 1500 psi

1500 >P> 1300 psi

1300 >P> 1000 psi

1000 >P> 725 psi

725 >P psi

Babcock&Wilcox - 2

interpolação entre B&W-2 e Barnett

Barnett

interpolação entre Barnett e Bar -

nett modificado

Barnett modificado .

Na Tabela A.2 temos as correlações para o cálculo do fluxo crítico de ca

lor. Para uma dada pressão entre 725 e 1000 psi, ou entre

1300 e 1500 psi, as duas correlações relevantes são avalia —



r Tabela; A.2 - Correlações para o Calculo do Fluxo Critico de

Calor

Babcock & Wilcox - B&W -2

_ _ 1,15509 - 0,40703(12De)
*PCC " 12,71 (3,0545 G')ft

{ (0,3702x10* ) (0,59137 G1 )B-0,15208.x.HfgG >

(A.31)
onde: A - 0,71186 -I- (2,0729x10 ) (P-2.000)

B - 0,834 + (6,8479x10""'*) (P-2.000)

10

Esta correlação foi desenvolvida a partir de dados sobre barras em

nas condições paramétricas seguintes:

De
L

P

G

X

0,2" -

72"

2000 -

0,5"

2400 psi

0,75xl06- 4,0xl(f

-0,03 - 0,20

Ibm/fêhr

- in6
A+B(Hf-H

x 3

Bamett Modif içado

qTOC

onde: A = 73,71

B - 0,104

C = 45,44

para: D 0,395" - 0,543"

L 32,9" - 174,8"

(A. 33)

G'°-663{1,O - 0,315
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Tabela A.2 - Correlações para o Calculo do Fluxo Critico de

Calor - (continuação)

Barnett Modificado (cont.)

Barnett

onde:

para:

P

G

H i n

qPCC

A =

B =

C =

De
L

P

G

< *

150 - 725 p s i

0,03xlo6 - l ,7xlO6

6 - 373 Btu/lbm

. 10« A + B(H f-H i n

C+L

67,45DjJffVjajl)- 0,

0,2587 D j ^ G 1 0 * 0 7

185,0 Eg 5 Ó0*2

0,258"< n y 3,792"

24" - 108"

1000 ps i

0,14xl06 - 6,20xlrf

0 - 412 BtivTbm

General Eletric Ccrnpany

para:

e

para:

%« = IO6 (0,8 - X)

G ̂ o,5xl06 2ün/fê hr

G< 0

= IO6 (0,84 - X)

5xlOB 3inv/fi:hr

lbm/f€ h r

(A.32)

744e ( - 6 ' 5 1 2%^}

Üm/f è hr
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Nas Tabelas A.I e A.2 foi utilizada a seguinte nomen-

clatura:

i

h « coeficiente de transferência de calor !

K = condutibilidade térmica '

D = diâmetro equivalente

D. = diâmetro aquecido equivalente

D. = diâmetro hidráulico equivalente

P = número de Prandt

Re «• número de Reynolds ;

G = fluxo de massa j

V = viscosidade

C = calor especifico

T . = temperatura de saturação

T = temperatura da superfície do condutor

ATsat= V T s a t

q = fluxo de calor

H- = entalpia de vaporização

H. = entalpia de entrada

P = pressão

X = titulo

p = densidade

L = comprimento do canal

g = aceleração local da gravidade

g = constante gravitacional

a = tensão superficial

Q = vazão volumêtrica

Aflow= â r e a d e f l u x o

$ = coeficiente de expansão térmica
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subscritos:

FCC = condições de fluxo critico de calor

f = condições de liquido saturado

g = condições de vapor saturado

v = condições de vapor superaquecido

w = valor na superfície do condutor
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das na pressão considerada e correspondente entalpia H.. Os

dois valores de fluxo de calor são ponderados de forma a dar:
\

qpcc

(A.29)

~l

onde:

P

l,r

= f l u x o critico de calor

= pressão

- extremos inferior e superior respectivamente,

para efeito de interpolação

Um valor mínimo para o valor do fluxo critico de calor ê
2

fixado em 90.000 Btu/ftThr para o caso do valor previsto cair

abaixo desse número.

Para um fluxo de massa G menor do que 200.000 lbm/ftThr

o fluxo de calor é interpolado entre 90.000 Btu/ftThr e o va-

lor dado pela correlação escolhida, onde o primeiro corres -
2 0

ponde a 0 (zero) lbm/ftThr e o último a 200.000 Ibm/ftfhr.

A entalpia de entrada usada nas correlações de Barnett e

Barnett modificado i dependente da direção do fluxo e é de -

terminada segundo a Tabela A.3 .

Tabela A.3 - Determinação da Entalpia

entrada

H na entrada normal

H na saída normal

H do volume

FLUXO

ENTRADA SAlDA

> 0 >0

« 0 < 0

todos os outros casos
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Se o termo Hf-Hin da equação de Barnett (ver Tabela -

A.2) for negativo, ê assumido como sendo 0 (zero) nas corre-

lações .

0 diâmetro aquecido equivalente, DUn , é um dado de en-
ne

trada. O diâmetro utilizado nas correlações de Barnett e Bar

nett modificado, D u . ê calculado como sendo:
«y

"D (A. 30)

onde: D = diâmetro da barra

Ao código RELAP4 foram incorporadas também equações de

cinética do reator, que, juntamente com as variações na rea-

tividade, permitem calcular a potência térmica gerada pelos

elementos combustíveis. Entretanto, considerando que neste '

trabalho estudamos apenas a simulação de acidentes em um

circuito experimental não nuclear, e, portanto, não sujeito â

presença de produtos de fissão, não detalharemos neste apên

dice a parte nuclear do código.

A.2- Método Numérico de Solução do Conjunto de Equações

Para cada volume ou junção temos um conjunto diferente

de equações (A.4),(A.5),(A.8),(A.14) e a equação representan



do a cinêtica do reator (guando for o caso). A solução do sis

tema de equações para todos os volumes e junções ê obtida u-

sando o método implícito /l /. Embora o método implícito exi-

ja a solução de todo o sistema de equação a cada intervalo de

tempo, ainda é preferido, pois não apresenta tão severas res-

trições aos intervalos de tempo requeridos, como faz o méto-

do explicito, trazendo, consequentemente, grande economia no

tempo de computação.

A solução das equações integradas (A.5), (A.8) e (A.14 )

permite obter as quantidades totais de massa de água,massa de

vapor e a energia combinada de água e vapor para cada volume

e junção. A partir destas variáveis, os estados termodinâmi -

cos específicos de água e vapor são determinados em uma subro

tina de propriedades dos fluidos. As propriedades da água e

do vapor estão tabeladas em função da temperatura e do volume

especifico. Se houver ar no sistema, este ê assumido como sen

do um gás perfeito com calor especifico constante.

A. 3- Descrição do Programa RELAP4

O programa RELAP4 foi escrito em linguagem FORTRAN IV e

pode ser utilizado tanto em computador CDC série 7600 como IEM

séries 360 e 370 . O programa fonte ê constituído de 4500 car-

tões FORTRAN contendo 197 subrotinas.

Na Tabela A.4 apresentamos algumas das principais subro-

tinas e nas Figuras A.4, A.5 e A.6 apresentamos os principais

fluxogramas do RELAP4.
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Tabela A.4 - Subrotlnas Principals do Código RELAP4

FLOSRH

INPUT

EDIT

BAL

INMAIN

PRINTR

INPOPQ

'RAN

,T

Cálculo da energia e da pressão no volume; cãJL

culo da massa de líquido, vapor e da mixtura no

volume

Processamento dos dados de entrada para a ini-

cialização do problema. Reservamento de espaço

para armazenamento dinâmico

Cálculo de vazões de massa nas tubulações

nos pontos de entrada e salda do sistema

Subrotina para seleção do programa dependendo

do tipo do problema

Impressão das variáveis de controle seleciona-

das (minor edits) e das variáveis de saída au-

tomática (major edits), durante o transiente

Rotina para a utilização de dados calculados '

previamente e armazenados em fita para reinl -

cio do problema ou para a apresentação da saí-

da sob a forma de gráfico

Leitura da potência inicial e do método a ser

utilizado

*ESTARTR Rotina para chamar outras rotinas para leitura

do arquivo de dados para reinicio do problema

Rotina principal - chama rotinas para inicial^

zação da leitura dos volumes, testes de consis

tência, atualização do passo de tempo, das va-

zões de massa nas juríções e energia do volume

163
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RELAP4 chama INPUT

RELAP4 chama TRAN

Figura A.4 - Fluxograma Central do Código RELAP4
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INPUT

jINPUT ê chamado pelo REIAP 4 |

são inicializadas as rotinas de armazenamento]

leitura do cartão titulo

I
leitura das dimensões do modelo

1
INPUT chama INPOPQ para leitura das constantes J

sim

INPUT chama INMAIK
para obtenção dos
dados de entrada

INPUT chama PRINTR a qual
utiliza dados previamente
armazenados em fita

INPUT chama RESTART para
continuar o cálculo do
transiente previamente
gravado em fita

retorne^

nao

nao

sim

Figura A. 5 - Pluxograma Básico da Rotina INPUT
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TRAN

1
TRAN g chamada pelo RELAP4

TORN chama BAL para inicialização do problema

TRAN chama EDIT para inpressão do passo de tempo inicial |

comece o cálculo do transiente

atualização da potência

Potência = Pot. +

calculo do tempo incremental DT através do

subprograma função TSTP

TRflN chama rotina FL06RH

TRfíN chama a rotina BAL

nao

acione os indicadores de edição

TRAN chama rotinas para cálculo do tenpo
do transiente

1
T = T + OT

TRflN chama EDIT para o controle de saída I

Figura A. 6 - Fluxograma da Subrotina TRAN
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APÊNDICE B - DADOS DE ENTRADA AO O CÓDIGO RELAP4

PARA SIMULAÇÃO DO ESTADO ESTACIONÂRIO

NO CIRCUITO EXPERIMENTAL DE ÃGUA DO CEN
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APÊNDICE C - LISTAGEM DE SAÍDA DO CÓDIGO RELAP4

PARA O ESTADO ESTACIONARIO DO CIR-

CUITO EXPERIMENTAL DE ÁGUA DO CEN



MLAP4/009 11 /11 /74 IS4) KVN REUP4 THE'HAL HYDRAULIC ANALYSIS PR06RA*
CIRCUITO EXPERIMENTAL - ESTADO CSTACIONARIO

MISCELLANEOUS PROILEH CONTROL CATA.

01/10/tO
MCE 099»

r m NUM MIN NUN
OUMP EDIT THE TRIP
0»M> VAR SETS S6NL

NUN NUN HUM
VOL' I I » TINE

SETS VOl

10 I tO t 1

INITIAL

IME6AMATTSI

I.IOOOOOO 00 1.0000000 00

EDIT IDENTIFICATION NUMBER'S

NUN NUN NW NUN NUN NUN NUN NUN NUN 4UN PRO»
JUN FUNP CHR LIAR FILL HEAT SLAI SLAB CORE HEAT ORA*

SETS VA1V Cl»V CtfRV SLAB CSON HAT SFCT EXCH

22 1 0 , 1 1 7 3 2 3

IMPLICIT»
EXPLICIT
FACTOR

1

AT 1

DATA

SET
NU«

1

FOR .

T S
PER
•RF

1

2

AP 1

1 TINE STEP

•RF
PER
IRC

SO

1*6
PER
RST

1

S

AP 12
0

SETS.

T S
CNT
OPT

0

TINE
STEP
SUE

AT

•

0.2CCC0O0

4

»

01

5

AP 9

NIN
r s
SIZE

*

AT 9 JH

END
OF
INTERVAL

O.SOOOOOD-0* 0.100000D

7

1

03

JH

*

5 SR

-

9

3

C9



REI«P4/003'11/11/74 154) KVH
CIRCUITO EXPERtHENTAL -

RELAP4 THERMAL HVORAULIC ANALYSIS PROGRAM
ESTADO ESTACICNARIO 03/10/10

PACE 000»

6ENERALIZE0 TRIP PARAMETERS FOR 10 SIGNALS.

TRIP TRIP SIC INDX INDX
NO. ID tO 1 2

ACTION TRIP SIGNAL SET POINT

6 4 1
7 3 - 9
8 . .3 4
9 2 - 5

10 3 - 9

0
3
1
2
0

0
3
6
1
1

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

END FIAPSED TIME
END HIGH METAL T
END HIGH HATER T
ENO MICK PRESSUR
GEN TRIP ELAPSED TIPE

GEN TRIP ELAPSED TIME
'GEN TRIP LOh FLQM
GEN TRIP HIGH PRESSUR
GEN TRIP LOh MIX LEV
GEN TRIP LOH MIX LEV

0.100000D 03
0.150000D 04
0.5000000 03
0.1280000 04
O.100000D 03

0.1000000 03
0.1000000 02
0.1140000 04
0.1000000 01
O.iOOOOOO 01

DELAY TIME

0.0 '
0.0
0.0
0.0
0.1000000 00

0.1000000 00
0.100000D 00
0.0
0.1000000 00
0.3000000 00

Ul



4ELAP4/003 11/11/74 154) KVM
CIRCUITO EXPERIMENTAL -

INPUT OATA FOR 19 VOLUMES.

RELAP4 THERMAL HVDRAULIC ANALYSIS PROGRAM
ESTADO ESTAC1ONAREO O3/lO/ao

PACE 093»

VOL
MUM

VOL
SUM

1
1
2
2
3
3
4
4
5
5

6
6
7
7
8
8
9
9

10
10

11
11
12
12
13
13
14
14
15
15

16
16
17
17
IB
18
19
19

BUBL
IN OX

2-PM
FRIC

0
0
0
0
0

• o0
• 0

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

. 0
0

TIME
OEP

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

PRESSURE
IPSIA)

FLOW AREA
<FT**2I

0.107168D 04
0.5C60000-01
0.112300D 04
0.4»1000D-01

. 0.10816 30 04
0.2000000-01
0.1.0S6810 04
0.1110000-01
0.1049910 04
0.1110000-01

O.1C3714O C4
0.1110000-01
0.1C2900D 04
0.2180000-C1
0.1C25000 04
0.5000000-01
0.1023710 04
0.5000000-01
0.1022460 04
0.3110000-01

0.1020480 04
0.1230000-01
0.1019790 C4
0.5200000 00
0.1018860 C4
O.3UQ00D-01
0.112(1000 04
0.2180000-01
0.1118000 04
0.6520000-01

0.1116000 04
0.2080000-01
0.1114000 04
0.2G80009-01
0.1030000 04
6.1230000-01
0.1027000 04
0.2180000-01

TEMPERATURE
IOEG Ft

EQUIVALENT
OIACETER IFTI

0.3830000
0 . 0
0.3830000
0 . 0
0.3830000
0.1068000
0.4033400
0 . 0
0.4239500
0 . 0

0.4436900
0 . 0
0.4436900
Ó.0
0.42C4400
0 . 0
0.3916700
0 . 0
0.3916700
0.1069000

0.3916700
0 . 0

•0 .1000000
OmO
0.3830000
0 . 0
0.3830000
0 . 0
0.3830000

03

03

03
00
03

03

03

03

03

03

03
00

03

01

03

03

03
0.9120000-01

. 0.3774500
0 . 0
0*3718800
0.0
0.3718*00
0 . 0
0.3734700
0 . 0

03

03

03

03

HUHIOITV
IOR QUALITY}

ELEVATION
IFTI

•0.1000000
0 . 0

-0.1000000
0.1348430

-0.1000000
0.1978300

-O.100OOOO
0.1978300

-0.1000000
0.5915300

-0.1000000'
0.985240D

•0.1000000
0.1378940

-0.1000000
0.1967850

•0.1000000
0.1828080

-O.IOPOOOO
0.1000000

-0.100000D
0.1394360
0*0
0.1394360

-0.1000000
0 .0

-0.1000000

00

00
01
oo
01
00
01
00
01

00
01
00
02
00
02
00
02
00
01

00
02

02
01

00
O.400OO0O-O1

-0.1000000 00
0.39*0000-01

-0.100000D
0.2362200

-0.1000000
9.2526200

-0.1000000

00
01
00
01
00

0.3940000-01
-0.1000000 00

O.3940000-01

VOLUME
IFT»»3I

0.1034000

0.8246000

0.1225600

00

00

0 1

0.4370000-01

0.4370000-01

0.4370000-01

0.7526000

0.1572700

0.1572700

0.1244000

0.2288000

0.5032800

0.2657000

0.4690000

0.4891000

0.1312000

0.1312000

0.1404000

0.1660000

00

0 1

01

0 1

00

01

00

00

oo

00

00

00

00

HEIGHT
IFT»

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

o.
0 .

0 .

0 .

0.

0.

0.

0,

0

0

0

0

0

134S40D

9593200

8963300

.3937000

.3937100

.3937000

.7286700

.1397600

.1397700

.1728080

.8202000

•9694900

.1000000

.1090160

.2322800

.1640000

.9384000

.3425200

0 1

01

0 1

0 1

0 1

01

01

0 1

01

02

00

0 1

0 1

02

01

00

00

0 1

.6000000-03

mr
LEVEI IFTI

0 . 1348400

0.959320D

0 . •96330D

0.393733D-

0 ..3937100

Ò.3937000

0 .

0 .

0 .

0 .

0.

0.

0.

0<

0.

0.

0

0

0

7286T0D

1397609

1397700

.1728080

.824201)0

.4847400

.1000000

.1090169

.2322833

•164900D

.9384000

.3425200

.

01

01

01

01
•

01

01

01

0?

01

02

00

01

01

92

111

30

00

01

.6000300-03

_l



RELAP4/003 11 /11 /74 C>4| KVN RELAP4 THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM
CIRCUITO EXPERIMENTAL - ESTAOO FSTACIONARIO

VOLUME OATA ACTUALLY BEING USED.

0 3 / 1 0 / t O
PAGE 0037

VOL
NUH

1
2
3
4
5

6
7

a
9
10

11
12
13
14
IS

16
17
18
19

suet
INOX

0
0
0
0
0

0
0
0
0

- 0

0
1
0
0
0

0
0
0
0

TIME
OEP

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0

PRESSURE
IPSIAI

0.10716117 04
O.U2300D 04
0.10B163D 04
0.1056890 04
0.1049910 04

0.1037140 04
0.1029000 C4
0.1025000 04
0.1023710 04
0.1022460 04

0.1020480 04
0.1019790 04
u.ioiaaeo o*
0.1120000 04
0.11UOOO 04
O.U1600D 04
0.1114000 04
0.1030000 C4
0.1027000 04

ENTHALPY

0.3579400 03
0.3580090 03
0*3979540 03
0.3796180 03
0.401904D 03

0.4235830 03
0.4235770 03
0.39B060D 03
0.3671050 03
0.3671030 03

0.3671010 03
0.5761980 03
0.3ST8690 03
0.3580050 03
0.3580020 03

0.3521320 03
0.346242D 03
0.3461220 03
0.3477990 03

VOLUME
IFT**3I

0.1004000 00
0.6246000 00
0.122560D 01
0.4370000-01
9.4370000-01

0.4370000-01
fl.7526010 09
0.1572700 01
0.1572700 01
0.1244030 01

0.228800D 00
0.5032800 01
0.2657000 00
0.4690000 00
0.4891000 09

0.1312000 00
0.1312000 00
0.140*000 00
0*1660000 00

HEIGHT
IFTI

0.1348400 01
0.959320D 01
0.8963300 01
0.3937000 01
0.3937100 01

0.393700D 01
0.7286740 01
0.139760D 01
0.1397700 01
0.1728080 92

0.82O2O0O 00
0.9694900 01
0.1000000 01
0.1090160 02
0 .232281)0 01

0.1640000 00
0.93840)0 00
0.3*2*200 01
0.6000090-03

MIXTURE
LEVEL

0.1341400 01
0.9593200 01
0.8963300 01
0.39370Ü0 01
0.3937100 01

0.393700D 01
0.72S670D 01
0.1997600 01
0.1397700 01
0.1728080 02

0.8202000 00
0.4847400 01
0.1000000 01
0kl090160 02
O.2322B0D 01

0.1*40000 00
0.9384000 00
0.3425200 01
0.6000000-03

ELEVAT191
IFTI

0.0
O.r34S403 01
0.1978300 01
0.19783)3 at
0.5915310 01

0.989249D 01
0.1378949 92
0.1967850 02
0.1828)83 02
0.100009D 91

0.1394369 92
0.1394360 42
0.0
0.4090003-31
0.3944010-01.

0.2362200 01
0.2536209 01
0.39*000D»01
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0

2
1
5
1
3
8
0

7
5
0
1
5
3
0

ooooo

oco oo

S
14

3D
16

86
9

19
92

0
>6

03
0

O O*O O O

O 9OOO
OOOOO
ooooo
ooooo
ooooo

ooooo

o oooo

1
6
2
7
0

1
6
2
7
0

rO
lO

D
.6

4
9
0

22*5
oooo

•*p*l N N

ooeo

.6
3
0
7
6
9
0

6
3
0
7
6
9
D

1
1
4
1
4
6
0

.7
6
1
4
6
8
0

oooo

oooo
oooo

!7
3
7
0

!J
3
7
0

>1
43

O
i6

0
3
0

2522
oooe

.2
0
8
0
0
0
0
-0

.2
0
8
0
0
0
0
-0

1
.1

2
3
9
0
0
0
-0

]
•2

1
8
0
0
0
0
-0

oooo

oooo

• O UJ NIL

5_l J OJ.
ui o > z
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*EL*P*/003 li/U/T* 15*1 KVN «ELAP* THEÜHAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGMH

CIRCUITO EXPERIMENTAL - ÉSTAOO ESTACtCNARIO ' 03/10/00

INPUT FOR t SETS OP BUBBLE CONSTANTS

SFT SLOPE BUBBLE
NO. PAKAMET6R VELOCITY * •

0 0 . 0 . IBUILT-1N OATAI
1 - O.SOOOOOD 00 0,3000000 01

Oi



REL4P4/003 11 /11 /7 * I St) KVH
CIRCUITO EXPER1HENTAL -

DESCRIPTIONS OF 22 JUNCTIONS.

RE U P * THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM
ESTADO ESTACIONARIO 03/10 /80

MCF 0319

JUN
NUN

1
1
2
2
3
3
4
4
5
5

6
6
7
7

9
9

10
10

11
11
12
12
13
13
14
14
15
I S

FRON
VOL

VERT
JUN

INOX

1
1
2

' 1
3

• 0
4
0
$
0

. 6
0
7
0

9
)

10
0

11
1

10
I

13
1
2
1

• 14
0

TO
VOL

CKQK
- I N G
INDX

2
1
3
1
4
1
S
1
6
1

7
1
8
1

10
1

11
I

12
1

13
1
1
1

14
1

IS
1

PUHP
LEAK
FILL

IC
CALC
INOX

1
3
0.
3
0
3
0

•3
0
3

0
3
0
1

0
1
0
3

0
3

. 0
3

- I
3
0
3
0
£1

CHKV
VALV

HUH
Ew.

INDX

0
3
0
3
0
3
0
3

3

0
3
0
3

0
3
0
3

0
3
0
2
0
3
0
3
0
3

INITIAL
FLOW
(LBVSEC)

JUNCTION
DIAMETER
(FTI

0.45597SD
;o.o
0.1*76000
0 . 0

.0.1*76000
0 . 0
0.1676000
0.0.
0.1*76000
0 . 0

0.1*76000
0.0 '
O.187600O
0.0
0.1*76000
0.0
0.1876000
0 . 0
0 . 0
0 . 0

0 . 0
0 .0
0.1876000
0 . 0
0.4S$«7S0
0.0
0.2723750
0 . 0
0.233*000
0 . 0

02

02

02

0.2

02

02

02

02

02

02

02

02

02

JUNCTION
FlOW AREA
IFT*»2)

CONTRACTION
. COEFFICIENT

0.4410000-01
O.C
0.2000000-01
0 .0
0.1110000-01
0 .0
0.1110000-01
0 . 0
0.1110000-01
0 .0

O.I 110000-01
0 .0
0.2180000-01
0.0
0.5000000-01
0.0
0.3110000-01
0.0
O.123OOOP-O1
0 . 0

0.1230000-01
0.0
0.311000D-01
0 . 0
C.3110000-01
0.0
o.siaoooc-oi
0 . 0
0.2180000-01
0.0.

JUNCTION
ELEVATION
IFT)

JUNCTION
INERTIA
IFT»-l)

SUBCOOL FNTHALPV
CHOKE INDEX

0,134*400 Oi
0

0.1096160 02
0

0.1978300 01
0

0.591530D 01
0

0.9852400 01
0 •

0.137894D 02
0

O.21OT61D 02
0.

0.1967850 02
0

0.1828080 02
0

0.1476380 02
0

0.1394360 02
0

0.1000000 01
0

0 . 0
0

0.109*160 02
0

0.4000000-01
0-

0 . 0
0

0.0
0

0.0
0

0 .0
0

0 . 0
0

0 . 0
0

0.252700D 03
0

0.0
0

0.2627000 03
0

0 . 0
0

0 . 0
0

0 .0
0

0 . 0
0

0 . 0
0

0 . 0
0

SP. E*ERCT
LOSS COEF.
1 FORWARD) .

0 . 0

0*0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 .0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 .0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

SP. ENERGY
LOSS C1EF.
(REVERSE)

0 .0

0 .0

0 . 0

O.J

0.0

0.0

0.3

0.0 "•

0 .0

0 .0

0.0

0 .0

0.0

0 .0



*ELAP4/003 11/11/7* 15*1 KVN
CIRCUITO EXPERIMENTAL -

RCLAP4 THFUUL HVORAULIC ANALYSIS PROGRAM
ESTADO ESTACICNARIO

JUN
NUt

16
16
IT
17
18
18
19

. 19
20
20

21
21
22
22

PROM
VOL

VERT
JUN
INDX

IS
1
16
1
17
1
IB
0
14
1

19
0
3
0

TO
VOL

ChOK
-INC
INDX

16
1
17
1
18
1
19
1

19
1

13
1
0
1

PUHP
LEAK
FILL

IC
CALC
INDX

0
3
0
3
0
3
0
3
0
3

0
3
1
3

CHKV
VALV

MOM
EQ.
INOX

0
3
0
3
0

. 3
0
2
0
2

0
2
0
0

INITIAL
FLOW
ILBN/SECI

JUMCT10M
OIAMETER
IFTI .

0.2338000
0.0
0.2338000
0.0
0J338C0D
0.0
0.233800D
Cft'
0.3857500
0.0

0.2723750
0.0
0.0
0.0

»

02

02

C2

02

01

C2

JUNCTION
FLOW AREA
|FT»»2I

CCNTAACTIOM
COEFFICIENT

0,2080000-01
0.0
0.2080000-01
0.0
0.1230000-01
0.0
0.123000D-01
CO
0.2180000-01
0.0

0.2180000-01
0.0
0.4000000-01
0.1000000 01

JUNCTION
ELEVATION
IfTJ

JUNCTION
INERTIA
IFT«-ll

SUK30L SNTHALPr
CHOKE INDEX

0.2362200 01

o-
0.2526200 01

0
0.3464600.01

0 '
0.39*0030-01

• . o0.4000000-01
0

0.3940000-01
0 •

0.4000000 01
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0.
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

03/10/80

SP. FNER6T SP. ENERGV
LOSS CDEF. LOSS COEÇ.
I FORWARDI IREVERSEI

PACE 0)11

0.0

0.0

0Í0

0.0

0^0

0.0

0.0

0.0

o.ô
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

I



*EL*l>*/003 U / 1 U T 4 ( S 4 I KVH RELAP4 THERMAL HVORAUUC ANALYSIS PROGRA»)
CIRCUITO EXPERIMENTAL - ESTADO ESTACICNAftIO

.INPUT-DAT* FOR 1 PUHPS.

HUHBER OF PUMP CURVES.TO BE READ FOR EACH CURVE SET.

0 0 0 0

SPEED MT10

03/io/ao
PACE 0912

PHP CRV TRP REV DEC RATED SPEED
WM SET 10 . I REV/HI N)

HOT
TRit

I
0

RATfO-DENSITY FRtCT TORQUE
ILBH/FT*»3»

O.3*S000O 0»
0.553000D 02

IIBF-FT)

O.tOOOOOO 01
0.0

SATED FLOÜ
(GAL/HtNl

RATFD MOTOR '
TORQ ILBF-FTÍ

0.3762900 03
0.0

RATEO HEAD
iFTI

RATED TORQUE
IFT-18*!

H9M OF INERTIA

0 . 2 9 5 3 0 0 0 0 3 O.JZfcbOOO 02 O.tOOntfOD 02

_1
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RELAPV/003 1 1 / 1 1 / 7 4 ÍJ.4I ICVM
CIRCUITO EXPERIMENTAL -

RELAP• THERMAL HVORAULfC ANALYSIS PROGRAM
ESTAOO ESTACIONAR1O

JUNCTION OAT* ACTUALLY BEING USED.

JUN FROM
NUM VOL

TO PUMP CHK
VOL LEAK VALV

FILL

1
2
3
4
5

6
7
a

. 9

1
2
3
*
5

6
T
8"
9

10 10

2
3
4
5
6

7
8
9

10
11

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22

11
10
13
2

14

IS
16
17
18
14

19
3

16
17
18
19
19

'13
0

1
0
0
0
0

0
0
0
0
0

12 0
13 0

I -1
14 0
15 0

0
0
0
0
0

0
1

0
0
0
0
0

0
•0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0

INITIAL
FLOW
ILBH/SECI

0.4S9975D 02
0.1876000 02
0.1876000 02
0.1S7600D 02
0.1876000 02

0*1876000 02
0.1876000 02
0.1876000 02
0.1876000 02
0.0

0.0
0.1876000 02
0.4599750 02
0.2723750 02
0.2338000 02

0.233800D 02
0.2338000 02
0.2338000 02
0.233800D 02
0.3857500 01

0.2723750 02
0.0

JUNCTION
FLOtf AREA
IFT**2I

0.4910000-01
0.2000000-01
0.1110000-01
0.1110000-01
o.llionoo-oi

0.1110000-01
o.2iaoono-oi
0.5000000-01
0.3110000-01'
0.1230000-01

0.1230000-01
0.3110000-01
0.3110000-01
0.2180000-01

. 0.2180000-01

0.2080000-01
0.208000D-01
0.1230000-01
0.1230000-01
0.2180000-01

0.2180000-01
0.4000000-01

JUNCTION
ELEVATION
IFTI

0.1348400 01
0.1094160 02-
0.1978300 01
0.5915300 01
0.9852400 01

0.1378940 02
0.210761D 02
0.1967850 02

• 0.1828380 02
0.1476380 02

0.139436D 02
. 0.1000090 01

0.0 '
0.1094160 02
0.4090000-01

0.2362200 01
0.2526200 01
0.3464600 01
0.3940000-01
0.4009000-31

0.3940000-01
0.4009000 01

JUNCTION
DIMETER
IFTI

0.2500320 00
0.1595770 00
0.118S82D 00
0.1188820 00
0.1188820 00

0.1188820 00 '
0.1666030 00
0.2523130 00
0.19B992D 00
0.1251430 00

0.1251430 00
0.1989920 00
0.1989920 00
0.1666030 00
0.1666030 00

0.1627370 00
0.1627370 00
0.1251430 00
0.1251430 00
0.1666030 00

0.1666030 00
0.22S676D 00

03/10/80

LEAK
CONTRACTION
COEFFICIENT

0.10000DD 31
0.10000DD 01
O.1OO000O 01
0.1000000 01-
0.1000000 01

0.1000000 01
O.100000D 01
0.1000000 01
0.100000D 41
0.1000000 01

O.lODOOOD 91
O.1O0000D-O1
0.1000000 01
o.ioooaoo oi

O.1OO0OOD 11

0.1000300 01

o.ioaoooo oi
0.1000000 01
Õ. 1000300 01
0.1000000 01
0.1000000 01
O.1O0000D 01

PACE 0314

CO



4ELAP4/003 11/11/74 «5*1 KVN RELAP4 THERMAL HVDRAULIC ANALYSIS PROGRAM
CIRCUITO EXPERIMENTAL - ESTAOO ESTACIQNARIO

JUNCTION GATA ACTUALLY BEING USED.

4UN VERT CHOK IC MOM
NUM JU1 -ING CALC EO.

INOX INDJT INOX INDX

I
2
3
*
5

6
7

a
9
10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22

I
1
0
0
0

0
0
0
0
0

0
1

0
0

3
3
3

1 3
3

3
1
3
1
3

3
3
3

3
3
3
3
3

3
3

J
3
3
3
3

3
3

. 3
3
3

3
2

2
2

2
0

JUNCTION
INERTIA •

SP. ENERGY
LOSS COEF.
IFORMRU)

SP.ENERGV
LOSS COEF.
IHEVERSE»

RESIDUAL
LOSS COEF.
INON-OIR)

03/10/80

ENTHALPY TRAMS

INLET OUTLET

PAG!

O. t f06200 93
0.1703020 04
0.17C934D 04
0.3546790 03
0*3546790 03

0.S69150D 03
0.2S2T0CD 03
0.629080D 03
0.2527000 03
0.1399250 04

0.1654700 03
0.7804410 03
P.156S60D 03
0.6644560 03
0.SSC962D 03

0.2C9154D 03
0.3032540 03
0.6156370 03
0.6386510 03
0.66SOB3D 03

0.3120020 03
0.1532000 04

PARAMETERS IN JUNCTION MATRIX
NUMBER OF CHAINS • IPS I
NUMBER OF CHAIN JUNCTIONS INTRI I
NUMBER OF NJN-CHAIN JUNCTIONS (NO I
INDEX OF FIRST CRITICAL JUNCTION IMPP I
TOTAL NUMBER OF JUNCTIONS «NT0T1I

O.1JJJ990-OI
0.2667010 00
0.2002S00* 00
0.0
0.0

0.2409100 00
0.3180960 00
0.0
0.1701000 00
0.2720260 00

0.9532520 00
0.0
0.1485140 00
0.2502040 00
0.4430820 00

0.3064420 00
0.0
0.1B38940 00
0.0
0.0

0.0
0.0

3
14
7

22
22

0.87*7830-03
0.3512550 00
0.1980250 00
0.0
0.0

0.2208720 00
0.253800D 00
0.0
0.1428840 SO
0.3654220 00

0.4393560 00
0.0
0.1734190 00
0.3091450 0-3
0.2995400 00

0.4637360 00
0.0
0.1669985 00
0.0
,0.0

0.0
0.0

0.1041210 01
0.2004390 02
0.3233300 01
0.6393150 00
0-. 1620680 01

0.3514480 00
0.3955290 00
0.4979600 01
0.3953070 01
0.0

0.0
0.18S9670 01
0.3205590 00
0.5062620-02
0.2512620 00

0.5974370-01
0.3371200 00
0.1124760 02
0.4346790-01
0.1598990 04

0.1039280 01
0.0

N3
NO
NO
NO
NO

NO
NO
N3
NO
NO

NO
NO
NO
N3
N3

NO
NO
N9
NO
NO

NO
NO

HP
NO

m
NO
N3
N9
ND
Nil
N3
N9

Nfl
tit
NO
HO
N3

N3
N9
N!J
HS
NO

NO
N3

01
to



r
4FLAP4/003 1 1 / 1 1 / 7 * I5>«» KVH

CIRCUITO EXPERIMENTAI. -

4ÈACT0R KINETICS PARAMETERS.

RELAP4 THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROÚMM
ESTADO ESTACIONARIO 03 /10 /00

PASS 031k

POrfEft .
TYPE

0

TABLE OF NORMALIZE»

SCRAM CURVE.

DATA TRIP
PTS ID

• - 9 3

8ETA OVER
LIFETIME

0 . 0

JN IT IA l
RFACT1VITV

0 . 0

POME* FRO"' CARDS

TIME

'o.o
O.300Q00D 01
0.1500000 02

HORH. POWER

0.1000000 01
0.25000DD 00
0.0

U-2SB ATOMS COHSUHEO
PER U-235 ATOM FISSIONED

0 . 0

TIHE

0.5000000 00
O.SOOOOOO 01
0.2000000 02

NORM. POMER

O.750000O 00
0*1259000 00
0.0

-

TIME

0 .
0 .
0 .

15O0O9D
1000000
1000000

01
02
03

*

N 3 R * . POiiER

O.S0O000D 00
o.n
0.0

G

L



«ELAP4/003 11 /11 /74 I S * I KVH
CIRCUITO EXPERIMENTAL -

RELAP4 THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM
ESTADO ESTACICNARIO O3/1O/«O

FAGÍ 0317

OATA FOR 7 HEAT CONDUCTING SLABS.

SLAB L R CEOH 5T< LEFT SURFACE RIGHT SURFACE VOLUME
NUM VOL VOL NUM INO ARE», FT*»2 »RFA, f T * * 2 FT«»3

L C R C LFT HEATED EQ RHT HEATED EO LFFT CHANNFL
IND IND DIAMETER, FT OIAMETER, FT LENGTH, FT

LEFT HVDRAJLIC
DIAMETER* FT

RIGHT HTORAULIC MAJOR JUNCTIONS
DIAMETER, FT I D I OUT « IN R OUT

3 . 0 . 6

4 8 - 1

5 9 - 1

6 1b - 1

7 17 - 1

1
0

1
0

1
0

2
0

2
0

3
0

3
0

0
0

1
0

1
0

0
0 .

0
0

0
0

0
o.

0.0
0.0

0.0
0.0 .

•
'0.0
0.0

0.25368C0 C2
0.0 -

0.2S36BC0 C2
0.0

0.102020D 02.
0.0

0.1020200 02
0.0

0.351830D 01
0.4630000-01

O.3918*00 01
0.4650000-01

0.391830D 01
0.465000D-0Z

0.2C97030 02
0.2576000 00

0.2097030 02
0.2976000 00

0-1234150 02
0.1596000 00

0.1234190 02
0.1996000 00

0.345000P-01
0.0 -

0.349000Ó-01
0.0 -

0.3450000-01
0.0

0.1257000 00
0.9160000 01

O.125700D pO
0.9160000 01

0.6110000-01
O.631000D 01

0.6110000-01
0.6310000 01

RIGHT CHANNEL
LENGTH, FT

0.0
0.3937000 01

0.0 '
0.3937100 01

0.0
0.3937000 01

0.0
0.SU3ODO 01

0.0
0.516000D 01

0.0
0.631090D 01

0.0
0.6310000 01

SUM OF THE INITIAL FRACTIONS OF HEAT REMOVED IS 0.1000000 01

AXIAL STACKS OF HEAT SLABS >
1 THROUGH 3
4 THROUGH 4
9 THROUGH 9
6 THROUGH 6

• 7 THROUGH 7

DIMENSIONAL HEAT TRANSFER
DIMENSIONAL HEAT TRANSFER
OIMENSIONAL HEAT TRANSFER
OIHENSIONAL HEAT TRANSFER
DIMENSIONAL HEAT TRANSFER

INIT FRACT OF.
HEAT RE10VE0

0.3610000-01

0.3610000-01

0.3610000-01

0.2976000 00.
0.3M400D 00

0.2576000 00 '
0.3884000 00

0.1S9600D 00
0.111*000 00

0.1596000 00
0.1116000 00

H.T. COEF
8TU/H/F2/F

0.1392590 04

-8 9
0.1392590 04

16 17 .
0.1876500 04

17 18
0.1876500 04

4

5

0

9

3

5

6

I)

0

3

0



RELA»«/003 1 1 / 1 1 / 7 * l » * t KVH RELAP4 THFRHAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGMM *»f.» 031*
CIRCUITO EXPERIMENTAL - ESTADO ESTACICNAR1O 03 /10 /10

DATA FOR 3 CORE SECTIONS.
•

CORE SLA* PMHT T . INITIAL CLAD POWER
SECT NUH AT NOOES THICKNESS FRACTION

1 1 5 6 7 0.0 0.3300000 00
2 2 1 4 » 0.0 0.3400000 00
1 Í S * T 0.0 • 0.3J00OOD 00

NO METAL MATER REACTION klLL BE CALCULATED

SUN OF MlwEA FRACTIONS * 1.0000000



RELAP4/003 1 1 / 1 1 / 7 * ÍS41 KVH
CIRCUITO EXPERIMENTAL -

HELAP4 THERMAL HVIIRAUIIC ANALYSIS PHUIitUM
ESTADO OVIO/tP

M ( f OJH

DATA MR 3 HEAT 5LA0 GEOMETRIES

CEOH REG CAP HAT
TYPE NO INC NO

NO
OX

3
4

XO TO N-t

0 . 0

REGION MOTH POWER MAC

0.9200000-02
0.«400000-02

0.0
0*1000000 01

CECN REG GAP HAT
TYPE NO I N O NO

NO
OX

SUM OF POhfR FRACTIONS I S 0 . . 1 0 0 0 0 0 0 0 1

XO TO N « I REGICN M O T H POWER M A C

3 0.1262000 00 0.540000D-02 0 . 0

SUM OF POKE" FRACTIONS tS 0*0

INPUT HEAT TRANSFER AREA FOR SLAB 4 IS GREATER THAN 1.001 TIHES THE «AVIHIM I1PLIE0 BY
THE INPUT SLAB VOLUME AM) THF GEOMETRY.

LEFT HEAT TRANS AREA - 0.25368000 02t IMPLIED HAH • 0.22790190 02
RIGHT HEAT TRANS AREA - 0.20970300 02t IMPLIED NAX • 3.23765370 02

• • • • • • HARN1NG - INPUT HEAT TRANSFER AREA FOR SLAB 5 IS GREATER THAN 1.001 TIHES THE MAtlHIW IMPLIED BY
THE INPUT SLAB VOLUME AND THE GEOMETRY.

LEFT HEAT TRANS AREA • 0.2S36H0D 0 2 . IMPLIED MAX > 0.22790190 02
RIGHT HEAT TRANS AREA - 0.23970300 0 2 . IMPLICO MAX - 0.23745370 02

-0
to

SEOH REG GAP MAT
TYPE NO ISO NO

NO XO TO N>1
OX

REGION HtOTH POWER FRAG

0.258000D-C1 O.S400000:-02 0 .0

SUM OF POI.FR FRACTIONS tS 0.9

^ I
_ J



REIAP4/003 11/11/Tt I5*> KVH KELAP4 THFMMAL HYDRAULIC ANM.VSIS PROGRA* . MCE 0323
CIRCUITO EXPERIMENTAL - ESTADO ESTACICNAHIO 03/10/10 • •

PROPERTIES FOR HEAT CONDUCTING MATERIAL MJH8ER 1

THERMAL CONDUCTIVITY I8TU/FT-HK-FI VS TEMPERATURE I T I 1 I , K I 1 I , — — )
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