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Accident Analysis in the Water Loop of the
0 "

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 Energ&ticas e Nucleares, Sao Pau
lo, 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.(iﬁu%ﬁﬁ}

-

The ter loop for RELAP4 computations was modeled into a

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

of the steady state calgulations were consistent with speci -
fied and assumed loop opera g parameters. The results from
transient calculations for all actigdgents considered showed that

the maximum rod temperature of Test Sec n was lower than the

admissible temperature.



RESUMO

Neste trabalho foi ralizada uma analise de transientes ter
mohidradulicos no Circuito Experimental de Agua do Centro de 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 principal e (3)
variagdo na poténcia. Na simulag@o dos acidentes foi utilizado o

cddigo de computador RELAP4/Mod.3. ! Aumwt)

Para aplicagao do codigo RELAP4, o Circuito Experimental de

lado em um conjunto de 19 volumes, 22 jungoes e 7

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

do estacionario mostrar e consistentes com os dados de proje
to e operagao do Circuito Experimgytal. Para todos os acidentes

analisados que levaram em consideraga atuagao dos sistemas de

seguranga, a temperatura maxima das barras aguecimento da Se

-

¢do de Testes nao ultrapassou a temperatura admissivel.
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1. INTRODUCAO

1.1- Aspectos Basicos de Seguranca em Reatores Nucleares

Nos diversos empreenﬁimentos humanos, por exemplo,
na construcao de grandes barragens, na perfuracao de pogos de
petrdleo, na instalagao de plataformas submarinas, a seguran
¢a sempre foi um fator de muita importdncia. Esta seguranga,
visa minimizar os riscos materiais e pessoais, diretamente
envolvidos na construgdo e operacao de tais obras. Também &
necessario garantir uma protegao adequada ao piiblico em ge-~
ral, que depende ou ndo de seus servigos. Quando o empreendi
mento em guestd3o & uma usina nuclear, o risco potencial é
muito maioxr, devido @ grande energia que pode ser liberada e
ao possivel escape de radiacgado para a atmosfera, causada por
produtos de fissdo, o que ocorreria na hipdtese de um aciden
te de grandes proporgbes, caracterizado pela ruptura do sis=-
tema primario e do vaso de contengdao do reator. Portanto, a
andlise de seguranga em uma Central Nuclear ultrapassa em,
muito os padrOes de seguranca dos empreendimentos convencio-

nais.

No relatdrio da Comissao de Regulamentagdo Nuclear /22/,
dirigido por Norman C. Rasmussen, foi realizado um estudo de-
talhado de todos os modos possiveis de falhas em reatores ti
PO PWR ("Pressurized Water Reactor"). Esse estudo.inclui o
cédlculo da probabilidade de ocorréncia e a avaliagdo da quan
tidade de produtos de fissdo liberados para a atmosfera, pa-
ra os diferentes tipos de acidentes considerados. Esse tipo

[
de andlise, associada 3 tecnologia de segurang¢a, tem a fina-




Ylidade de garantir que os riscos decorrentes da existéncia do
reator nuclear sejam aceitaveis dentro de padroes comparativos,

considerando os beneficios proporcionados ao homem.

Os construtores de reatores nucleares tém um papel muito
importante na segurang¢a 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/3}/. O 6rgdo licenceador, totalmente independen-
te, revé e verifica todo o projeto da-usina nuclear objetivan-
do, mais que nada a protegdo do piiblico e ndo o investimento '
em si. No Brasil, a funcdo e a responsabilidade do licenceamen
to de centrais nucleares pertencem a Comissdo Nacional de E ~
nergia Nuclear (CNEN), a gual estabelece as normas e analisa
os procedimentos envolvidos com a construgdo e futura operacao

das usinas nucleares brasileiras.

Uma comparacgdo genérica em termos de seguranga pode ser

feita a partir de um estudo de Knox /19/. Este estudo conclui
que a forma mais sequra de produgdo de energia & através do
gas natural, na qual s3o perdidos 6 homens-dia por Megawatt
-ano produzido..Depois do gas natural, vem a energia nuclear®
com 10 homens-dia por Megawatt-ano produzido, seguida peda’
geragao termo-oceanica com 30 homens-dia/Mw-ano. O risco total
inclui a produgdo de matéria prima, fabricagdo, construgdo, o-
peragdo, manutencdo, depdsitos de rejeitos e possivel desativa
$30 da usina. Tamb&m foi concluido por David Okrent /24/ que,
considerando os riscos na geracdo de eletricidade através do

carvao ¢ da energia nuclear, o risco médio total 3 safide e 3

FE33anga ¢ rmalor para o carvao do que para a eneragia nucle-




ar considerando uma mesma producd@o elétrica.

O trabalho de Rasmussen /22/, evidencia o alto padrao de
seguranga das centrais nucleares, guando comparamos o niimero '
de mortes devido a acidentes nucleares e o nimero de mortes
devido a acidentes tanto por fenOmenos naturais como por ou-
tras causas. Na Figura 1.1 temos uma comparacao de riscos pa-
ra 100 usinas nucleares em operacao, com acidentes causados pe
lo homem. Na Figura 1.2 temos a mesma comparagao mas com aci-
dentes de causas naturais. O risco potencial & representado pe
la variagao da frequéncia ou probabilidade de ocorréncia de um
tipo de acidente por ano, com o niimero de mortes envolvidas.Co
mo pode ser observado nas Figuras 1.1l e 1.2, a "performance "

das centrais nucleares & excelente.

1.2- Acidentes

Em termos de seguranga, a andlise de acidentes constitui-
-se na apreciagdo de uma série de eventos que incluem transien
tes no sistema, falha de instrumentagdo e componentes, preocu-
pando-se com as causas, com a quantificagdo dos parametros en-
volvidos e com as consequéncias. Tais resultados sd3o relativos
e devem ser comparados com padrdes a fim de que adquiram con -
sisténcia. Assim, a anidlise de seguranga oferece uma previsao'
do comportamento da central nuclear guando sob o efeito de fa-
lhas postuladas, permitindo determinar, com relativa certeza ,
Seé a central tem capacidade de prevenir suficientemente os
Seus efeitos, ndo expondo a grandes riscos a safide do piblico

[
¢m geral. Ainda ndo existem normas universais gque regulamentem
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o projeto e a construgdo de centrais nucleares, entretanto, o

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

missdo Americana de Energia Nuclear, € o mais largamente se -

guido.

No projeto de uma central nuclear, sdo recomendados os se

guintes procedimentos basicos /27, 9/:

construir uma usina segura baseando-se em modelos conser
vativos;

prover os sistemas de engenharia de seguranga com siste -
mas de emergéncia independentes, tais como refrigeragdo
de emergéncia e edificio de cortencgao;

no projeto e construgao da usina propriamente dita e dos
sistemas de seguranca, minimizar a possibilidade de mal
funcionamento e de erros de operagao, através da utiliza
cao de principios basicos de seguranga, tais como, diver
sificagao de componentes, redundancia, testes fregquentes
nos eqguipamentos vitais e um rigido controle de qualida-
de;

investigar os pontos criticos da usina, postulando falhas
e acidentes, tanto os provaveis como os altamente impro-
vaveis, analisar suas possiveis consequéncias e corrigir

as deficiéncias.

Embora uma grande variedade de eventos possa ser postula

éa para a andlise de acidentes hipot&ticos, & sempre possivel

cnquadrd-los em uma das duas categorias:

falha do cquipamento normal que mantém um apropriado con
trele ds rcatividade;
falha do cquiparento que providencia uma refrigeragao a-

dequada para-os elerentos combustiveis.

|



Somente esse iltimo tipo de falha serd analisado, pois, € o @
nico que estad dentro dos objetivos deste trabalho, como sera

visto mais adiante.

A catastrofe maior, num reator nuclear, &€ a fusao dos e~
lementos combustiveis. Portanto, € imprescindivel que, sob
qguaisquer circunstdncias, nao falte uma refrigeragdo adeguada
ao nicleo do reator. Entre todos os modos possiveis de ocor -
rer falta de refrigeragao no niicleo, obviamente, o mais seve-
ro é aquele causado pela ruptura do circuito primario do rea -
tor. Este acidente € conhecido como 'acidente por perda de re
frigerante', LOCA ("Loss-of-coolant accident")/22,9, 39,4 /. O
equipamento de seguranca para compensar os efeitos do LOCA &
o0 sistema de refrigeragdo de emergéncia do nicleo, ECCS (" E-
mergency Core Cooling System"), gue tem se tornado o objetivo
central na analise de acidentes dos reatores PWR. Na Figura '

1.3 apresentamos 0 esquema de um reator PWR, caracterizando o

circuito primario e o secundario.

Um outro acidente que deve ser considerado na analise de
seguranca de reatores & a falha da bomba /11,35 /, pois esta re
presenta um ponto vital no gue diz respeito & refrigeragao do

niicleo.
1.2.1- Acidentes por Perda de Refrigerante

Existem basicamente trés tipos principais de acidentes

Por perda de refrigerante:
a) Grande LOCA. Um grande LOCA & definido como uma ruptura °
com um didmetro eguivalente de 6 polegadas no sistema pri-

mirio de refrigerdcao do reator.Segundo Rasmussen/22/ , a




probabilidade de ocorrencia deste evento & da ordem de
1074 por reator-ano. A probabilidade de ocorrer fusdo to

tal do niicleo, resultante de uma ruptura deste tipo no
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sistema primdrio, & de 3x10 ~ por ano, considerando 78

sequéncias possiveis.

b) Pequeno LOCA Sl' O pequeno LOCA Sl' € definido como uma
ruptura de 2 a 6 polegadas de diametro equivalente no
sistema de refrigeragao do reator. Possui uma probabili-
dade de ocorréncia de 3x107% por reator-ano. A probabili

dade de fusdo do niicleo & de 6x10~° por ano.

c) Pequeno LOCA S,. O pequeno LOCA S, é definido como uma
ruptufa com didmetro equivalente de 1/2 a 2 polegadas no
sistema primdrio do reator. Sua probabilidade de ocorrén
cia é de 10-3 por reator-ano, ou seja, 10 vezes maior do
que a de uma grande ruptura (grande LOCA). A probabilida
de média de ocorréncia da fusao do niicleo & de 2x10'5por
ano.

ApOs a ocorréncia de um grandeloca, ou seja, apSs uma
sibita ruptura de grandes proporgoes no sistema primdrio de
um reator PWR que opera a plena poténcia, temos a seguinte '
sequéncia de eventos. Inicialmente, o sistema primirio, que
estd a uma pressd3o normal de operacdo de cerca de 2250 psi, a
qual estd em torno de 450 psi acima da pressdo de saturagao
do volume de dgua quente na saida do niicleo, tem a pressdo re
duzida em fracGes de segundo ao nivel de saturagdo devido &
salda de refrigerante através da ruptura. Durante este perio-
do, as forgas diferenciais de pressdo no interior do reator

Sa0 muito grandes. Logo apds a pressdo de saturagado ser atin-

gida, a fragdo de vapor no niicleo do reator se torna aprecid- ,



vel e a produgdo de poténcia devida a neutrons 'prontos' & a-
nulada em consequéncia da diminuigdo da densidade do modera-
dor. Instantes depois, o reator € desligado ("scram") e cessam
as fissaeg; ! Mas, embora nao haja geragdo de calor devido as
fissOes, ha ainda uma produgdo de calor devido aos neutrons’
atrasados e ao decaimenéo radioativo dos produtos de fissdao .
Tipicamente, apds o desligamento do reator, a produgao de ca-

lor € da ordem de 6 a 7% da produgao a plena poténcia.

Durante a despressurizagdo, ("blowdown"), devido as guan -
tiaades varidveis de vapor e aqua, diversas condigbes de trans
feréncia de calor sao experimentadas, o que varia com o tama -
nho e a posigcdo da ruptura. As barras de combustivel sdo refri
geradas em maior ou menor grau, dependendo de seu processo de
transferéncia de calor, consequentemente, a temperatura do en-
camisamento do combustivel pode atingir valores relativamente'
elevados, gquando ocorrerem regimes de fraca transferéncia de
calor. Para grandes rupturas, uma quantidade apreciavel de re-
frigerante deixou o sistema no fim da despressurisagao, uma vez
gue a agua sai pelas duas extremidades da ruptura. Apesar de
ainda haver uma guantidade considerdvel de resfriamentc por va
por, o niicleo do reator tem sua temperatura aumentada adiabéti
camente devido a produgao do calor residual. Sob essas condi -
¢oes ,depende-se de um sistema de emergéncia para encher o vaso
do reator com dgua borada até o nivel da tubulacao primaria de
entrada do refrigerante, para restabelecer o processo de res-
friamento das barras combustiveis. A reinundagao do niicleo de-
ve ocorrer antes gue a temperatura do encamisamento do combus-

tivel tenha atingido a temperatura critica de fusao.

A 3gua de emergéncia para o enchimento do vaso de pressao




é suprida por meio de tanques de acumulagao pressurizados com
gds nitrogénio, sendo injetada diretamente nas tubulagbes de
entrada do sistema primidrio do reator. (Figuras 1.3 e 1.4).Nes
ses tangues a dgua estd a uma pressdo de 600 psi. Durante a o-
peragdo normal s3o isolados do sistema primirio apenas por val-
vulas de retengao. Deste modo, quando a pressao do circuito '
primario cai abaixo da dos tanques de acumulagao, as valvulas de
retengdo abrem-se e a adgua de refrigeracao de emergéncia come-
¢a a fluir automaticamente para dentro do vaso de pressao. Adi
cionalmente,com a intengao de proporcionar um resfriamento a
longo prazo, bombas de alta pressao libertam agua borada na
tubulagdo de saida do vaso (perna quente) e bombas de baixa

pressdo descarregam agua borada no vaso de pressao (através da

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

Existem alguns problemas associados com a injegao do ECC
no sistema primario , gque ainda n3o sao bem compreendidos. Em
um artigo da revista Nuclear Engeneering International /26 / ,
encontramos uma analise hidrodindmica dos fendOmenos que ocor-
rem durante a despressurizagdo . Esses fenomenos sdo considera
dos dentro do vaso de pressao por ocasido de um acidente tipo
LOCA. Durante a despressurizagao inicial, ha um ou mais perio-
dos de reversao do fluxo de refrigerante no niicleo do reator .
durante os quais o refrigerante primario flui por cima do "do-
wncomer" (ver Figura 1l.4) e tenta impedir o fluxo descendente’
do refrigerante de emergéncia. Além disso, esse fluxo tenta
varrer a agua do "plenun"inferior e do refrigerante de emer-
géncia para fora da ruptura. Esse fendmeno & referido como "by
pass". Quando a dgua 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, aagua
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tende a entrar em ebulicdo e o vapor resultante pode impedir a
liberagdc de refrigerante para o "plenun” inferior. Uma vez
completada a despressurizagao do circuito primario, o efeito
"bypass" cessa, mas o ECC continua a operar, pois o conjunto de
agoes deécrito acima pode fazer com que o niicleo do reator fi-
que sem agua de refrigeragdo por um momento, podende, dependen
do do periodo do transiente, levar a& fusdo das barras combusti
veis. A continua operagdao do ECC faz com que o nivel de agua '
aumente no niicleo, enquanto que um agitado processo de ebuli -
cao tem inicio, o qual vai dar origem, novamente, ao fluxo de
dgua e vapor através das barras combustiveis. O fluxo de refri
gerante reduz o aumento da temperatura do encamisamento e dai
em diante o nivel de liquido se eleva até réinundar totalmente o
niicleo. Deste ponto em diante, sO0 & necessario manter um peque
no fluxo de ECC para resfriar o niicleo e, assim, conservar a

integridade das barras combustiveis.

1.2.2- Falha de Bomba

0 estudo do comportamento da bomba principal do sistema '
ﬁrimério do reator nuclear & também muito importante, conside
rando sua influéncia na refrigeracao do nicleo do reator quan-
do ocorre um acidente de perda de refrigerante, ou quando exis

te uma alteragdo em seu desempenho normal.

Normalmente, a falha da bomba em reatores nao & um aciden
te das proporgoes do LOCA, devido ao fato de existirem outras
bombas no circuito primirio que podem sustentar a refrigeracgac

[ ]
do niicleo apSs o abaixamento das barras de controle. Apesar '
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disso, €& necessario analisar o comportamento de alguns pard -
metros criticos, guando a parada de bomba & acompanhada da

falha de alguns sistemas de seguranga (ver objetivos do traba

lho).

Segundo Streeter e Wylie /35/, sob o ponto de vista do
comportamento hidraulico, o pior transiente causado é o da fa
lha da fonte de poténcia da bemba, guando operada nas condi -
¢Oes médximas. Supondo que a bomba eleva liguido através de u-
ma tubulagdo para um reservatdrio,ou movimenta-o em um circui
to fechado, os seguintes eventos acontecem quando ha uma fa -
lha na fonte de poténcia (considerando que a valvula de des -

carga nao & fechada):

- o fluxo de liguido diminui até zero e entao & revertido;

ondas de pressao negativa sao propagadas a jusante par -

tindo da bomba;

- ondas de pressao positiva sdo propagadas a montante atra
vés da tubulagao de sucgao;

- a bomba perde rapidamente sua rotagéo normal e € rever -
tida logo apds a reversiao do fluxo;

- enquanto a bomba aumenta sua velocidade na diregao inver

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

gue produz alta pressao na linha de descarga perto da

bomba e baixa pressdio na linha de succio.

Estes fendmenos, associados & geracao de poténcia, vao o-
casionar transientes termohidraulicos que serao analisados no

decorrer deste trabalho.



1.3- Cddigos Termohidradulicos para Andlise de Seguranga

0 desenvolvimento de codigos termohidr&ulicos de calculo
é um fator fundamental na andlise de acidentes em reatores nu
cleares, pois tém 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
seguranga. Esses c6digos sdo utilizados no licenceamento de u
sinas nucleares, permitindo a avaliagdo do comportamento do
reator em condigOes normais de operagdo . Possibilita, ainda,
a previs3o da atuagdo dos sistemas de emergéncia, quando sao

simulados transientes decorrentes de um postulado acidente.

Entre os cddigos termohidraulicos desenvolvidos para a
analise de reatores do tipo PWR, destacamos o CONTEMPT-LT/028
/13/ (andlise das pressbes e temperaturas no vaso de conten -
¢30 metdlica) o RELAP.EM /1 / ( andlise da integridade do
niicleo durante a despressurizagao), o RELAP-FLOOD /1 / (inte
gridade do.nﬁcleo durante a;reinundagﬁo ("reflood"), o TODEE
(comportamento da barra de combustivel guente durante o "re-
flood"), o LOCTA IV /7 / ("loss-of-coolant transient analy -
sis"), o THETA 1-B /1% (analise térmica do niclec), o FLA-
SH-4 /25/ (simulagdo de transientes em usinas nucleares)}, o
COBRA /32/ (analise da ba&ra combustivel no estado estaciona

rio e em transientes) e outros.

Os codigos acima relacionados sao normalmente utiliza -
dos para a andlise de seguranga e para efeito de licenceamen
to, com excess3o do COBRA que & utilizado para o projeto do

nucleo do reator. Tais cddigos sao importantes, na medida em
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que conseguem simular com precisdo o fendmeno fisico em ques-
t3o, fornecendo, assim, dados de projeto e analise. De todos
os codigos, o RELAP /1, 20,30, 21, 4 / desenvolvido pela Ae-
rojet Nuclear Company do Laboratorio Nacional de Engenharia de
Idaho Falls - EUA, tem sido o mais utilizado, devido a sua ver
satilidade na resolugdo dos mais diversos problemas. Como exem
plo de utilizagdo do codigo RELAP4, podemos citar os trabalhos
da Aerojet Nuclear Company, realizados para verificagao dos
sistemas de refrigeragdo de emergéncia no circuito experimen -
tal SEMISCALE - Mcd.l / 26,1,3 ./ e o reator LOFT / 1,28,29 ,26/ e
ainda a analise de transienites para grande e pequeno LOCA em
usinas PWR da Babecock & Wilcox, Westinghouse, Combustion Enge-
neering e General Eletric /1 /. Agui no Brasil, podemos citar
o trabalho de-Costa / 8/, no gual & analisado o comportamento’
termohidraulico do canal quente de um reator PWR sob condigoes
de um acidente de perda de refrigerante, e o de Austregésilo
/ 2/ sobre a andlise de reinundagao do nucleo sob os efeitos
de um LOCA. A Comissao Nacional de Energia Nuclear do Brasil u
tiliza o cdédigo RELAP4 Mod.5 na andlise de seguranga dos rea -

tores de Angra dos Reis.

1.4- Circuitos Experimentais

Por mais avangados que sejam os modelos matematicos, nun-
ca podem simular com exatidao a realidade pratica. £ indispen-
sdvel, portanto, uma etapa correspondente i comparag¢do do fe-
ndmeno ou comportamento termohidraulico dentro do reator. Para
Consequir reproduzir as condigSes termohidrdulicas e fluido-di

®

hRamicas correspondentes 3s que teria um reator nuclear de po-
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téncia, & necessaria a utilizagao de uma aparelhagem bastante
sofisticada e complexa, onde os elementos combustiveis sdo
substituidos por resisténcias elétricas. Esta aparelhagem &
conhecida como Circuito Experimental (”Test Loop"). Estes cir
cuitos experimentais permitem:

- analisar o desempenho dinamico do circuitc ante o mais

variado conjunto de transientes;

- analisar o desempenho dos prOprios componentes dos reato
res;

- comprovar os modelos matematicos desenvolvidos;

- analisar a seguranga dos sistemas de refrigeragao de e-
mergéncia;

- obter parametros termohidraulicos para projeto do reator;

As caracteristicas de projeto dos circuitos experimen -
tais sdo definidas de acordo com os estudos e objetivos de in
terésse para os quais foram inicialmente desenvolvidos. No ca
so do circuito SEMISCALE-Mod.l, a fungao basica & fornecer da
dos para o teste e desenvolvimento do cddigo RELAP4, além de
prcporcionar resultados para verificagao da eficiéncia do sis
tema de refrigeracdo de emergéncia. Para isso, o circuito pos
sui idéntico sistema de seguranga ao utilizado em reatores ti
po PWR e, desta forma, podem ser simulados experimentalmente’
acidentes de LOCA. Depois, os resultados experimentais sado
comparados com os resultados analiticos do cddigo RELAP4, de

modo a comprovar a eficiéncia do método numérico.

Na Tabela I.l1l temos alguns exemplos de circuitos experi-
mentais existentes, suas principais caracteristicas e finali-

dades / 8/.




Tabela I.1 - Circuitos Experimentais no Mundo

INSTALACKO PAIS CARACTERISTICAS OBJETIVO DOS TESTES REFERENCIAS
JRC (Ispra) Alemanha sistema PYR suprido por po- [analise de fenomenos combinados 23 p. 44 e 11
Ocidental {téncia eléetrica com 2 loops durante todos os periodos LOCA
PWR, 1 a 36 barras aqueci - estudos de transferéncia de ca
OMEGA Franga das eletricamente lor no nicleo e comportamento 23 p. 17
das barras combustiveis no LOCA
It3lia estudos basicos de mistura de
BOWAL JRC (Ispra) PWR, 16 barras , 3,6 Mw escoamento bifasico em conjun- 23 p. 655
to de barras
Italia - calibragdo de instrumentos de
PRIL " loop " de alta pressao dupla fase 23 p. 655
JRC (Ispra) up
. -
- "loop" com segao de testes transferéncia de calor duran -
JAERI Japao transparente com barras aque | .. 1oca 23 p. 149
cidas submersas
SEMISCALE E.U.A 11/2 "loop" , 1,6 Mw teste de injegao de ECC e aper
Mod.l (ANC) pressao = 160 Kgf/cm2 feicoamento do cddigo RELAP4




Tabela I.l - Circuitos Experimentais no Mundo - (continuagido)

INSTALAGAO PAlS CARACTERISTICAS OBJETIVO DOS TESTES REFERENCIAS
8,5Mw com 4x4 barras ou estudos de transientes de po -
ATLAS E.U.A. 17 Mw~com =7 bar;as2 téncia, testes de fluido, efei
(GE) pressao = 170 Kgf/cm tos locais por mudanga de geo- 12
metria, fluxo critico
1 barra de aquecimento
NVH Hungria poténcia max. = 2,1 Mw investigagao de processos ter 16
(CRIP) pressao = 160 Kgf/cm2 mohidraulicos em LWR's
temp. mix. = 350°C
E.U.A PWR, 55 Mw termo-nuclear
LOFT (ANC) 1 1/2 "loop" anilise de transiente em LOCA 28/29
. pressao = 160 Kgf/cm2
Inglaterra| poténcia = 9 Mwe testes de egquipamentos e me -
WINFRITH (HIR) p= 70 Kgf/cm2 t = 285°% didas de parametros termohi - 14
draulicos
Inglaterra| poténcia = 6Mwe 14
WINFRITH " ’
ITH (HIR) p= 180Kgf/cm? t = 356°C

RY



Tabela I.1 - Circuitos EXperimentais no Mundo - (continuagao)

INSTALACAO PAlS CARACTERISTICAS OBJETIVOS DE TESTES REFERENCIAS
testes de equipamentos
Brasil poténcia = 1.3 Mw ) medigOes de parametros termo-
CEA (IPEN) pressao = 70 Kgf/cm hidraulicos 17
temperatura mix.=300°C experiéncias de "burn-out"
treinamento de pessoal

6V
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O circuito experimental de agua que & o objeto de estudo
neste trabalho esta sendo construido pelo Centro de Engenharia'’
Nuclear do Instituto de Pesguisas Energéticas e Nucleares e
tem os seguintes objetivos:

- medi¢ao de pardmetros de importdncia termohidrdulica nas
condigOes proximas daguelas existentes no niicleo dos reato
res refrigerados com agua leve;

- treinamwento de pessoal no ?esenvolvimento da tecnologia de

reatores LWR ("Light Water Reactors")

- teste de equipamentos;
- comportamento do circuito e dos eguipamentos sob transien-

tes de temperatura, pressiao e vazao.

As caracteristicas principais deste circuito sao detalha -

das no Capitulo 2.

1.5- Comparagao do Método Analitico com o Método Experimental

Como ja dissemos, a comparagdo entre os resultados analiti
cos fornecidos pelo c6digo RELAP4 e os resultados experimentais
de um tipico acidente de perda de refrigerante /26/, foi realiza
da pela Aerojet Nuclear Company (INEL) a qual desenvolveu o cd
digo. Essas experiéncias envolvem o estudo do comportamento ter
mohidraulico do circuito experimental SEMISCALE-Mod.l /3/ e
LOFT / 28,29/, durante a fase de despressurizagdo de um acidente
tipo LOCA com uma ruptura de 200% (mais comumente chamada de
Tuptura tipo guilhotina, pelo fato de dividir a tubulagido em

duas partes).
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Nesse caso, sd0 analisados os efeitos de entrada do ECC para
os dois casos experimentais e depois comparados com o resulta-
do do cddigo RELAP4., Nas Figuras 1.6 (a,b,c) podemos verifi -
car a variagdo de alguns parametros com o tempo apds a ruptu-
ra, para os varios casos em questdo. As curvas indicadas pela
sigla L1 e S~0l1 sao referidas ao sistema LOFT e SEMISCALE-Modl
respectivamente. Como podemos ver, o codigo simula relativamen

te bem o comportamento do fluido apds a ruptura.

Na Figura 1.6(b) vamos notar que a partir de 30 segundos
o cb6digo RELAP4 ndo simula as variagdes de densidade do refri-
gerante no SEMISCALE. Isso se deve ao efeito da 'parede quen -
te' (ver item 1.2.1), mais evidente no SEMISCALE por causa das
pequenas dimensdes do seu "downcomer".Na Figura 1.6(c) temos
uma distorcao do resultado devida ao fato de ser assumida uma
mistura instantdnea do ECC no sistema primario pelo método ana

litico (RFLAP4), desprezando o efeito "bypass".

1.6- Objetivo do Trabalho

Basicamente, este trabalho tem o0s seguintes objetivos:

- familiarizagdo com o cddigo RELAP4 na andlise de diferen-
tes fendmenos;

- analise do comportamento do circuito de dgua do CEN tanto
no estado estacionario como sob condigdes de acidentes ;

- andlise de atuag3o da instrumentagdo de seguranga do cir-

cuito.
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Fundamentalmente o circuito experimental de agua permiti-
ra a obtencdo de dados experimentais. Sera possivel testar '
esses dados com os dados do modelo e, assim, extrapolar para

situagoes mais dificeis de simular experimentalmente.

1.7- Divisao do Trabalho

O presente trabalho estad dividido em cinco capitulos, dos

quais esta introdugao & o primeiro. N

No Capitulo 2 sdo detalhados os principais componentes e

caracteristicas do Circuito Experimental de Agua do CEN.

No Capitulo 3 & desenvolvido o modelo do circuito de agua,

sua nodalizagao e dados de entrada para O programa.

Os diversos tipos de acidentes a serem simulados, bem co-
mo seus resultados, sao descritos no Capitulo 4 e a conclusao’

€ apresentada no Capitulo 5.

No Apéndice A temos o modelo numérico e as caracteristi -

cas basicas do cddigo RELAP4 mod. 3.

No Apéndice B & apresentada uma listagem dos dados de en-
trada para simulagdo do estado estaciondrio do circuito experi
nental de &gua e no Apendice C encontramos a listagem de sai

Ga correspondente.

s e v
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2. CIRCUITO EXPERIMENTAL DE AGUA DO CENTRO DE ENGENHARIA

NUCLEAR DO INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLE

ARES

2.1- Idealizagdo e Objetivos

O Circuito Experimental de Agua do CEN (IPEN) foi concebi
do em 1973, Para a sua realizagdo, foi formado um grupo de pro
jeto dentro do Centro de Engenharia Nuclear., A filosofia béasi-
ca adotada foi projetar e construir um circuito experimental '
com o maximo possivel de tecnologia nacional. Tanto o projeto
como a construgao foram executados estritamente dentro das
normas do Codigo ASME,Parte III que se refere a vasos e insta-
lagoes nucleares, observando-se rigorosamente o céntrole de
qgualidade 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 dgua estd na fase
final de montagem, tendo sua primeira operagdo prevista para
0 segundo semestre de 1980. Naturalmente, as primeiras opera -
¢bes do circuito serdo de limpeza e de testes hidrostaticos ,
obviamente, sem geragao de calor na segdo de testes. Posterior
mente, serio realizados testes com o circuito simulando o fun-
cionamento de reatores PWR e BWR ("Boiling Water Reactor"). Em
ambos os casos serdo realizadas experiéncias de fluxo critico!
("burn-out") em elementos combustiveis, simulados por barras a
quecidas elétricamente.

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

Experimental de Agua do CEN.
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2.2- Descrigdo do Circuito Experimental de Agua do CEN

Na Tabela II.l sdo mostradas as principais caracteristi -
cas do Circuito Experimental de Agua do CEN.Na Figura 2.1(b)te
mOS um esquema representativo desse circuito. Os componentes ' 1

basicos desse sistema s3o:

- segdo de testes (aquecedor)

- separador de vapor

- - resfriador I

- pressurizador i
- desaerador~tanque de armazenamento

- bomba auxiliar para o pressurizador

- deionizador

- resfriador II

- resfriador III

- bomba principal

Os componentes de interésse para a modelagem do circuito,
serao de*alhados no item 2.6, em termos de suas caracteristi -

cas principais e condig¢des de operagao .

2.3~ Funcionamento do Circuito Experimental de Agua

O C.E.A. foi construido de forma a simular o funcionamen-
to de reatores tipo PWR e BWR. Desta forma, sao necessarios '
dois modos de operagdo distintos. Mas, para cada um desses mo-
dos, & necessiria uma fase de preparagdo do circuito. Esta fa-

Se compreende a deionizag3do da agua de alimentagdo, sua acumu-
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Tabela II.1l - Caracteristicas Principais do C.E.A.

vazao de massa na bomba

temperatura de entrada na segdo de testes
temperatura de saida da segdo de testes
temperatura méx., de saida da segdo
temperatura méx. de entrada na bomba
pressao diferencial fornecida pela bomba
pressao média do‘circuito

poténcia gerada na se¢do de testes
poténcia do pressurizador

diametro da tubulagao principal

material do circuito primario

20,86 Kg/s
195°¢

229°¢

300°¢

270%

7.2 Kgf/cm2
75 'Kgf/cm2
1300 Kw

30 Xw

100 mm

ago inox 304

i
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lagdo e desaeragdo no tanque de armazenamento de onde & utili-
zada para encher o circuito com o auxilio de uma bomba e tam -
bém por gravidade. Uma vez completado o enchimento do ecircui -

to, pode-se fazer uma nova deionizagdo e desaeragdo.

Inicia-se entao o aquecimento do presurizador, condensa -
~-se 0 vapor gerado, armazenando~o no desaerador-tangue, de mo-
do que ndo volte ao circuito. Uma vez gue o nivel da agua no
pressurizador estd no ponto estipulado, inicia-se o aguecimen-
to na seqéo de testes, de forma a atingir a temperatura e a

pressac de operagao do modo escolhido (PWR ou BWR).

2.3.1 Operagdo em PWR

No funcionamento do circuito no modo PWR, o refrigerante
gue sai da segdo de testes nao passa pelo separador de vapor,
indo direto para o resfriador I (Figura 2.1). O pressurizador,
@ controlado convencionalmente de forma a manter a pressdo do
circuito em um nivel constante (item 2.6.5). As temperaturas °'
de entrada e saida da secao de testes sdo, neste caso, 195°%C e
230°% respectivamente. A pressdo de trabalho & da ordem de
75 Kgf/cm2 com uma queda no circuito de cerca de 7,2 Kgf/cmz.
As vazOes de massa s3o:

- segado de testeS....ceeeeccscsnsessss 8,51 Kg/s

- resfriador Il...ccceececscscscceenass 10,60 Kg/s

- "bypass" do resfriador II........... 1.75 Kg/s

2.3.2 Operagdo em BWR

L



30

No funcionamént6 no modo BWR, a mistura gque sai da se -
gao de testes passa através do separador de vapor. O vapor ira
para o condensador.e o liquido para a tubulagao do circuito, o
gual encontra o liguido gue sai do resfriador II (Figura 2.1).
Todo o vapor gerado no aquecimento deve ser condensado.As tem-
peraturas de entrada e saida da segdo de testes serdo respecti
vamente 195% e 300°C, com uma pressao de trabalho de 75Kgf/cm2
e uma queda no circuito de 7,2 Kgf/cmz. A guantidade de vapor
na saida da segdo de testes varia entre 10% e 35% , dependen-

do das condigbes de operagao.

2.4~ Aspectos Gerais

Os resfriadores II e III tém como fungdo, além de partici
parem do consumo do calor gerado na segao de testes, reduzir a
temperatura da agua que passa atfavés do deionizador para cer-
ca de 50°C, de modo gue este possa funcionar mesmo quando o
circuito estd em operagdo. O tanque armazenador-desaerador fun
ciona com uma pressdo de 1 atm.

A instrumentagao do C.E.A. foi projetada ndo sd para per-
mitir o controle durante operagao em regime estaciondrio mas
também em regimes transientes. Medidores de temperatura, vazdo
e pressao e ainda valvulas de controle sdo controlados manual-

¢

mente da console de comando ou através de um sistema 1ldgico de

controle, conectado a um computador Digital PDP 11/45.
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2.5- Circuito Utilizado na Modelagem

Com o objetivo de enquadrar o Circuito Experimental de A-
gua dentro da filosofia principal de utilizagdo do cddigo RE-
LAP4 , e, tendo em vista a redugdo do tempo de computagao e
da area de memdoria, otimizando desta forma o processamento,
foram eliminados do circuito original alguns componentes des-

pecessarios.

Como as simulagOes com o RELAP4 s3o feitas apenas para o
circuito PWR, o separador de vapor pode ser eliminado da mode
lagem. Também o tangue armazenador-desaerador ndo serd inclui
do, pois ele & principalmente utilizado na fase de preparagao,
e quando o circuito estd em operagao normal, seu funcio-
namento restringe-se ao fornecimento ocasional de agua
ao pressurizador. Desta forma, o armazenador-~-desaerador ndo in
fluencia consideravelmente no funcionamento do circuito. O res
friador III e o deionizador também ndoc entrardo no modelo, de-
vido ao fato de representarem uma parcela muito pegquena do
fluxo de massa e nao afetarem significativamente as condigdes '
do estado estacionario e do transiente. Somente sera incluida
a contribuigdo do Yesfriador III para o consumo de parte do ca
lor gerado na segao de testes, devendo ser transferida para o
resfriador II. Os outros componentes do circuito sao considera
dos apenas por sua influéncia fluido-dindmica, representada pe
lo coeficiente de perda de carga . E o caso de valvulas, fil-
tros, placas de orificio, transdutores e algumas tubulagoes se

cundarias.

Na Figura 2.2, é apresentado o esquema do Circuito Expe-
L)
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rimental de Agua, mostrando apenas Os componentes gque foram u-

tilizados na modelagem,

2.6- Detalhes dos Componentes do C.E.A. Utilizados na

Modelagem

2.6.1 Resfriador I

O resfriador I & do tipo casco-e~tubos ("shell-and-tube").
A agua de processo passa pele lado do casco (primarjio) e a a-
gua de resfriamento passa através de tubos 'U' (secundario),

conforme a Figura 2.3,

O projeto do resfriador I foi feito considerando a potén
cia, a vazao e as temperaturas de entrada e saida da segdo de

testes para as condigOes de fluxo de calor critico.

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

pecificagbes de projeto e operagao do resfriador I.

2.6.2 Resfriador II

O resfriador II & também do tipo casco-e-tubos onde a a -
gua de processo, ac contrario do resfriador I, passa dentro °

dos tubos 'U' e a igua de resfriamento passa através do casco,

conforme a Figura 2.4. °
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Tabela 1II.2 - Especificagoes do Resfriador I

area de resfriamento 4,4 ™2
n? de tubos 'Y’ 25
tubos
diametro externo 19 mm
de
expessura 1,65 mm
resfriamento
comprimento atil 2950 mm
. nimero de chicanas 8

material utilizado nos tubos e casco

ago inox 304

Tabela II.3 - Condigdes de Operagao do Resfriador I

Primiario Secundario
{Lado do (Lado dos
casco) tubos)
finalidade do fluido processo resfriamento
pressdo de operagdo 72 Kgf/cm2 6 Kgf/cm2
poténcia consumida 1010 Kw 1010 Kw
temp. entrada 230°% 28°%¢
temp. saida 200°¢ 50,3%%
fluxo de massa 8,51 Kg/s 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 nao ser muito elevada essa fragdo de
calor consumida, ela produz algumas modificagoes nas condigdes
iniciais do balango de energia e, conseguentemente, altera o

estado original de operagao do resfriador II.

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

gSes e condigbes de projeto e operagdo do resfriador II.

2.6.3 Segado de Testes

Varios tipos de segSes de testes foram estudadas, tendo '
em vista uma melhor versatilidade na realizacao de experiénci-
as em condigoes de fluxo de calor critico. Embora alguns deta-
lhes do modelo final nao estejam definidos, o tipo de segao a
ser utilizada sera um arranjo de 9 barras (3x3) agquecidas elé-
tricamente e dispostas verticalmente em arranjo guadrangular,
conforme esguema da Figura 2.5. As barras de aguecimento sdo
constituidas de um material de propriedades termoelétricas a-

degquadas, como o ago inoxidavel utilizado neste caso.

A fonte de alimentagdo, constituida de 6 unidades retifi-
cadoras, possui uma corrente elétrica bastante alta, da ordem'’
de 20.000TA, e uma tensdo relativamente baixa, variivel entre
20 e 70V . As barras sao alimentadas com corrente continua,pe-
las vantagens que esta apresenta, de ndo ocasionar vibragces e
Ooscilagbes nas varetas da segdo de testes, de ndc causar efei-

tos de indugdo ou de superficiere por ser °de facil transmiss3o.
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Tabela II.4 - Especificagdoes do Resfriador II

area de resfriamento 2,2 m2
n?® de tubos 10

tubos
didmetro externo 19 mm

'y expessura 1,65 mm

comprimento util 3686 mm

numero de chicanas 1z

material utilizado nos tubos e no casco ago inox 304

Tabela II.5 - Condigoes de Operagao do Resfriador II

Primario Secundario
(Lado dos (Lado do
tubos) casco)
finalidade do fluido processo resfriamento
poténcia consumida 290Kw 290 Rw
pressdo de operagao 78 Kgf/cm2 6 Kgf/cm2
temp. entrada 195°C 28°%
temp. saida 189°c 40°¢
fluxo de massa lO,Gkg/s 5 Kg/s
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Além disso, a instrumentagao & mais simples e o fornecimento

de calor & uniforme, o que ndo provoca distfirbios na formagio

de bolhas, gquando da ebuligdo.

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

condigCes de projeto e operagdo da segao de testes utilizada'

na modelagem do C.E.A,

2.6.4 Bomba Principal

A bomba utilizada no Circuito Experimental de Agua & de
origem Suiga, fabricada pela Rutchi Pumpen, do tipo centrifu-
ga heorizontal e totalmente selada, similar\as utilizadas em
reatores nucleares. O seu esquema & apresentado na Figura 2.6,

Acoplado a bomba, existe um sistema de seguranga para se
evitar o fendmeno de cavitagdo. Esse sistema & composto de um
dispositivo eletrdnico que deverd agir de modo a cortar a ali

mentagdo da bomba e da segao de testes toda vez gque tivermos:

Paps® Py *+ 4P (2.1)
onde, Pabs = pressao absoluta na entrada da bomba
Pv = pressdo de vaporizagdo correspondente a tempera-
tura do fluido
AP = queda de pressdo, caracteristica da bomba

O acionamento do sistema de seguranga & simulado nos car

toes de controle de eventos do cddigo RELAP4, para os diver -*
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Tabela II.6 -~ EspecificagOes da Segdo de Teste

niimero de barras 9 (3x3)
comprimento médio das barras 3,6 m
diametro interno das barras 5,574 mm
diametro externo das barras 10,72 mm
expessura 2,573 mm
area total de troca de calor | 1,091 m?
comprimento lateral do casco 43 mm

Tabela II.7 - Condigoes de Operagdo da Segdo de Teste

pressao 73,8 Kgf/cm2
temperatura de entrada 195°%
temperatura de saida 229°%
vazao de massa 8,51 Kg/s
fluxo critico de calor l,l7x107Kcal
homZ
poténcia maxima ' 1.300 Kw
tensdo maxima 70 Vcc.
corrente maxima 18.600 A
resisténcia elétrica da secdo 3,76 mQ
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sos transientes. Também existe um dispositivo que desliga au-

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

Na Tabela II.8 sao mostradas as caracteristicas de ope-
ragdo e de projeto da bomba do C.E.A, e na Figura 2.7 & mos ~

trada a sua curva caracteristica.

2.6.5 Pressurizador

O objetivo do pressurizador (Figura 2.8) no funcionamen-
to do circuito PWR , € manter constante a pressdo do sistema,
se houver uma gueda ou elevagdo de pressao dentro de certos 1li

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

de vapor.

Inicialmente, o volume de agua dentro do pressurizador '
sera aquecido através de uma resisténcia elétrica e o vapor a
ser formado pela elevagao da temperatura provocara um aumen -
to de pressdo no circuito . Depois de atingido o ponto de o-
peragao, & mantido um aquecimento de compensagao das perdas
de calor. Se ocorrer uma diminuigdo de pressdo no circuito, o
aquecedor principal sera automaticaménte acionado de forma a
produzir vapor, para gue a pressao retorne ao nivel de opera-
¢do. No caso contrario, se houver um aumento de pressdo no
sistema, a agua & injetada no pressurizador, por meio de uma
bomba auxiliar (ver Figura 2.l1). Desta forma, o vapor se con-

densa, fazendo com que a pressdo caia.

As condigbes de operagdo do pressurizador sdo apresenta-
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Tabela II.8 - Caracteristicas de Operagdo da Bomba Principal

fluido de bombeamento dgua desminera
lizada
densidade 0,885 g/cm’
velocidade 3450 rpm
fluxo de massa 20,86 Kg/s
altura manométrica 85 m.l.c
torqgue 44,3 Nxm
pressao de entrada 71,7 Kgf/cm2
pressao de saida 78,9 Kgf/cm2
temperatura da agua 195°%
poténcia de bombeamento : 85 Kw,
material da bomba aco inox e
aco carbono

Tabela II1.9 - Condigdes de Operagdo do Pressurizador

temperatura 286°C
pressao 71,7 Kgf/cm2
poténcia do aquecedor principal 30 Rw
poténcia do aquecedor de compensagao 10 Kw
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das na Tabela II.9.

2.6.6 Tubulagdo do C.E.A.

Os diversos componentes do Cirxrcuito Experimental de Agua
sdo conectados por uma tubulagdo de ago inox 304, cujas carac
teristicas sdo mostradas na Tabela II.10. Nesta tabela também
sdo mostrados os componentes nao utilizados na modelagem, mas
que contribuem para a gueda de pressao do sistema. A tubula-
cdo & dividida em segmentos, os quais s8o referenciados 3 Fi-

gura 2.2. Os trechos especificados sao conectados em série pa

ra compor todo o segmento.



Tabela II.10 ~ Tubulagao do C.E.A.

SEGMENTO TRECHO COMPOSICAO ( d=didmetro COMPONENTES DO TRECHO
. L=comprimento)
1 1 tubo comd= 3", L=6,4m filtro césto,l placa de orificio, 1 val-
vula gaveta
A 2 3 tubos paralelos com 4 =1',L=10m .
3 1 tubo com d=2", L= 8m. 1 placa de orificio, 1 valvula globo, 2
valvulas gavetas
B - tubo ded=2", L=10 m 2 valvulas gavetas, 1 valv. retengao, 1
placa de orificio
c - tubo de d =2", L=9,8m 1 valvula globo
D - tubo de d =2", L=5m 1 valvula gaveta, 1 filtro Y
B - tubo ded=1 1/2", L=5,7m
F - tubo de d=2", L=8,3m 1 valv. gaveta, 1 valv.globo 1 placa orif.
G -

tube de 4=2", L=3,2m ‘

2 valvulas gavetas

£17

| &
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3. MODELO DO CIRCUITO EXPERIMENTAL DE AGUA 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 termohidrdulico de reato
res refrigerados com agua leve, objetivando a analise de aciden
tes e transientes postulados, como agueles decorrentes de uma
perda de refrigerante, falha de bomba ou variagdes na poténcia
nuclear. O prggrama 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 cddigo RELAP4 & bastante vefsétil e compreensi -
vel. Prediz com bastante fidelidade os efeitos interrelaciona-
dos com a transferéncia de calor no sistema e com a neutroni-
ca do niicleo do reator. Devido ao fato de que o programa foi de

senvolvido para resolver uma grande variedade dé problemas, ©

usuario deve especificar tanto o sistema a ser analisado, como

suas opgoes de interésse.

O codigo RELAP4 considera um sistema termohidraulico como

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

dor de vapor, segEo de testes, bombas, resfriadores, pressuri-
zador e tubulagdes) conectados entre si por meio de jungdes. A
transferéncia de calor & feita através de superficies denomina

das de placas de calor, gue representam a conexao térmica en-

tre o volume que transfere energia e o volume para o qual essa
energia & transferida. O programa resolve as equagoes de balan
go de massa e energia nos volumes, assumindo que:

- o fluido & homogéndo
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- o escoamento & unidimensional
- as fases de liquido e vapor estdo em equilibrio termodind

mico

No Apéndice A, & apresentada uma descrigao detalhada das

equagoes utilizadas, bem como o método de resolugao empregado.

A equagdo de balango da quantidade de movimento & resolvida na

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

as mesmas tr&s hipoteses anteriores. Os volumes de controle,pa

ra o cddigo, sdo considerados como sendo cilindros de dimensdes

definidas, com as condig¢des de fluido assumidas no seu centro

geométrico. As variagdes radiais sdo ignoradas.

Basicamente, o cddigo RELAP4 exige trés tipos de entrada

de dados:

- dados geométricos: dimensoes dos componentes modelados se

meiro, realizar a nodalizagao do sistema, ou seja: dividir

gundo critérios definidos pelo manual do codigo, elevagao
dos volumes e jungoes, coeficientes de atrito, areas de
transferéncia de calor, dimensoes das placas de calor e
caracteristicas dos materiais utilizados.

dados de operagao: pressdes, temperaturas, titulos, vazao
de massa, poténcia gerada, etc.

dados de controle: escolha da equagaoc de escoamento do
fluido, escolha das varidveis de edicdo a serem impressas
na listagem de saida, definig3o dos passos de tempo, simu
lacao de eventos (acidente ou transiente), opgCes de pro-

cessamento, etc .

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

©



51

sistema em um nimero apropriado de volumes de controle, jungbes
e placas de calor. ComposigOes inteiras podem ser modesladas em
um s6 volume de controle desde que as condigdes do fluidolpres
sdo, temperatura, vazdo de massa) nao sofram mudangas muito
bruscas. Esta redugdo no nimero de volumes de controle e de
jungoes & de muito interésse, pois o RELAP4 tem um limite de
nodalizagdo maximo de 75 volumes de controle, 100 jungles e
50 placas de calor. Outro aspecto que deve ser levado em con-
ta, & que o tempo de processamento e a area de memdoria aumen-
tam sensivelmente com a quantidade de componentes utilizada '

no modelo, elevando assim, o custo da simulagao.

O efeito de perda de pressdo .devido as jungdes, curvas,
placas de orificio, filtros, valvulas e outros componentes &
'traduzido' sob a forma de um coeficiente de perda de carga
por atrito, a ser determinado na jungdo de saida 4o volume mo

delado (ver item 2.5).

Quanto aos dados de operagao, o codigo reqguer, para e-
feito do calculo do balango de massa e momento, os valores i-
niciais de pressdo e vazao de massa em todos os pontos do sis
tema. Teoricamente, essas duas quantidades podem ser especi-
ficadas para uma situagao transiente . Na pratica, contudo,po
de resultar em aceleragdes iniciais nd3o reais, levando, as ve
zes, a valores muito altos. Estas aceleragdes nao irao ocor -
rer, se as condigoes iniciais de um verdadeiro estado estacio
nario forem consideradas. Também, um balango de energia deve
ser feito inicialmente, para que os dados de temperatura nao

resultem no aparecimento de um transiente.
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Para que sejam.definidos os dados de entrada para contro
le do programa, & necessario estabelecer os eventos a serem
simulados. As variaveis de salida do programa sao definidas de
acordo com 0 interésse e a utilidade. Esta parte, sera vista
em detalhe no Capitulo 4, onde serdo mostrados os transientes

a serem simulados, bem como os resultados obtidos.

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

3.2.1- Nodalizagao

A modelagao do Circuito Experimental de Agua foi feita
nas bases requeridas e recomendadas pelo manual do codigo RE-
LAP4, de forma a representar os componentes e o funcionamento
do sistema com um nimero minimo de volumes, jungoes e placas
de calor. Como ja foi dito, ha um compromisso entre tamanho e
nodaliza¢do do modelo, precisao da simulagdo, tempo de pro -
cessamento e regido de memdria do computador. Portanto, foi
escolhida uma nodalizagao minima, de forma a otimizar o pro -
cessamento, de forma a nao comprometer a representagao realis
tica do funcionamento do circuito termohidraulico. 2ssim,0 cir
cuito experimental foi modelado (Figura 3.l). em um conjunto’
de 19 volumes, 22 jungoes e 7 placas de calor. Esta composi -
¢3o foi conseguida apds a realizagao de testes preliminares e
comparagao dos resultados para o estado estacionario. Modelos
mais simplificados,possuindo um menor numero de volumes e jun
¢oes, foram tentados mas n3o apresentaram uma convergéncia ra-

zodvel. Também foram testados modelos mais detalhados gue o

TCE S
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da Figura 3.1 mas o tempo de processamento elevou-se considerg
velmente, sem Qgue fosse notada uma melhora sensivel na simula
¢do do estado estacionario. O modelo proposto permite uma re-
. presentagao bastante eficiente do estado estacionario do cir -
cuito experimental, simulando sua operagao de forma bem proxi-

ma as condigOes reais de funcionamento.

3.2.2-~ Dados Geométricos e de Operagao dos Volumes de Controle

Utilizados na Modelagem

Uma vez definida a nodalizagado a ser utilizada, a etapa a
seguir resume-se na obtengdo dos dados geométricos de cada vo-

lume de controle representado na Figura 3.1.

As caracteristicas de cada componente (volumes de contro-
le 1,4,5,6,8,9,12,16,17), foram retiradas dos dados fornecidosg
pelos fabricantes e podem ser vistos nas Tabelas 1II.1, 1I1.2,
11.3, 1.4, 11.5, II.6, II.7, II.8 e II.9. A posigdo relati-
va dos componentes do circuito (definida por suas elevagdes &
alturas), as dimensdes das tubulagOes e os componentes secundé
rios, tais como, valvulas, filtros e outros itens, foram obti-
das dos desenhos isométricos de projeto do C.E.A. A distribui-
cao de preSSEeé, foi retirada de uma planta representativa dée
um projeto preliminar do Circuito Experimental de Agua, e de -
pois ajustada por tentativa e errn, até gue a saida do coddig.
apresentasse consisténcia. A distribuicao de temperaturas, pz-
ra uma dada vazdo e uma determinada geragao de poténcia, fc!
calculada utilizando métédos convencionais, para gue existiss=:

um equilibrio energético dentro do sistema.

Cwae e e




Tabela III.l - Dados Geométricos e de Operagao dos Volumes de Controle do C,.E.A,

Vol|{ Componente Volume | Area Campr. Diam. |Altura | Elevagao | Pressao |Temp.
£e3 | g2 £t £t £t £t psi p
Bomba 0,1004 { 0,0506] 1,9842 0,2538 | 1,3484 0,0 1071,68 (383,00
|2 | __Saida da Bomba 0,8246 | 0,0491| 16,/94 0,2500 | 9,5932 1,3484 1123,00 |383,00
3 Entrada da S.T. 11,2256 | 0,0200) 61,280 0,1068 | 8,9633 1,9783 1081,63 |383,00
) 8.7, inferior 0,0437 10,0111 3,9369 0,1189 } 3,9370 1,9783 1056,89 1403,34
5 S,T, média 0,0437 j0,0111j 3,9369 0,1189 | 3,9371 5,9153 1049,91 (423,95
6 S.T, superior 10,0437 |0,0111| 3,9369| 0,1189 {3,9370 | 9,8524 | 1037,14 [443,69
7 Saida S.T. 0,7526 | 0,0218] 34,523 00,1666 | 7,2867 13,789 1029,00 }443,69
8 Primario R-I 1,5727 10,0500 31,454 0,2523 ]1,3976 19,678 1025,00 |420,44
9 Primario R-I 1,5727 {0,0500| 31,454 0,2523 }1,3977 18,281 1023,71 391,67
10 Saida R-I 1,2440 } 0,0311} 40,000 0,1069 | 17,281 1,0000 1022,46 |301,67
11 Tubulagdo press. |0,2288 |0,0123| 18,602 0,1251 | 0,8202 13,944 1020,48 |391,67
12 Presurizador 5,0328 | 0,5200| 9,6785 0,8137 | 9,6949 13,944 1019,79 |546,97
13 Entrada-bomba 0,2657 10,0311} 8,5434 00,1990 | 1,0000 0,0 1018,86 (383,00
14 Bypass R~II 0,4690 {1 0,0218{ 21,513 0,1666 | 10,901 0,0400 1120,00 383,00
15 Entrada R-II 0,4891 | 0,0652 7,5015 0,0912 | 2,3228 0,0394 1118,00 }383,00
16 Primario R-II 00,1312 {0,0208| 6,3077 0,1627 | 0,1640 2,3622 1116,00 1377,45
17 Primario R-II 0,1312 {10,0208] 6,3077 0,1627 | 0,9384 2,5262 1114,00 }371,88
18 Saida R-II 0,1404 | 0,0123] 11,414 0,1251 | 3,4252 0,0394 1030,00 (371,88
19 | Bypass R-II 0,1660 | 0,0218] 7,6147 | 0,1666 | 0,0006 | 0,0394 | 1027,00 |373,47

SS




Na Tabela III.l sao apresentados-os dados geométricos e

de operagdo de todos os volumes de controle.

Particularmente, com referéncia aos volumes de controle
gue representam as tubulagdes, destacamos que foi utilizado’
o critério de agrupamento de linhas de fluxo, tendo em vista
a redugdo do tempo de computagdo e da area de memdoria de com
putador utilizada. Tal agrupamento justifica-se na visdao de
um comportamento termohidraulico similar em cada linha de flu
X0 quando tomadas separadamente. A combinagdo de secgoes de
tubnlagoes de diferentes geometrias, &, em determinadas con-
digoes, desejavel, desde que o fluido dentro dessas tubula -
¢Oes ndo apresente grandes gradientes de pressdo ou tempera-
tura. Desta forma, alguns graus de precisao podem ser sacri-
ficados no interésse da economia do tempo de processamento .
Sempre que tais simplificagbes forem possiveis, alguns cuida
dos especiais devem ser tomados para gue o novo sistema agru
pado e o0 sistema real possuam as mesmas perdas de carga por
atrito e as mesmas propriedades inerciais do fluido. Para ga
rantir essas igualdades, os parametros geométricos dos volu-
mes agrupados devem ser calculados segundo as seguintes ex -

pressdes, recomendadas pelo manual do coédigo RELAP4 /3 /:

a) Componentes conectados em série:

n
V= I V (3.1)
C i=l 1
n
T V.
a=-i=1 - (3.2)
C n
5 (vi/Ai)

i



n
3
(1£1Vi)/A°
D = ——————————— (3.3)

C 3
(Vi/DiAi)

b) Componentes conectados em paralelo:

n
Vc= izl Vi (3.4)
n
Ac= iilki (3.5)
D= Dy (3.6)
onde: Vc= voluﬁe do conjunto agrupado :
V;= volume de cada secgdo
A= area de fluxo do conjunto agrupado
A= area de fluxo em cada secgdo
Dc= didmetro equivalente do conjunto agrupado
D;= diametro equivalente de cada secgao

n = numero de secgoes agrupadas

Os dados geométricos dos volumes 2,3,7,10,11,13,14,15 ,
18 e 19 obtidos utilizando as relagoes (3.1) a (3.6), sdo a-

presentados na Tabela I1II.1l.

3.2.3~ Dados Geométricos e de Operagao das Jungoes

Na Tabela III.2, s3do apresentados os dados geométricos e
de operagdo, referentes s jungles que conectam os volumesde

controle utilizados na modelagem do Circuito Experimental de
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Agua.

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 -

sdo /1,21 /:

k., N1
I = 0,5{"1‘?4’1‘: (3.7)
k 1l

inércia na jungao

onde:

volume

area de fluxo

& Y & H
1]

+1 = subscritos referentes a dois volumes de con -

trole consecutivos e genéricos k,1

Pelo fornecimento de valores de pressao estatica paraca
da volume de controle, & implicita uma distribuigdo de per -
das de pressao dentro do sistema. A especificagao de | pres-
soes estaticas em dois volumes conectados, & interpretada co
mo sendo a mudanga brusca de pressdo estatica entre os cen -
tros geométricos dos volumes, resultante da adigao algébri-
ca dos termos de variagao de pressao que formam a equagao de
escoamento do fluido. Ohcédigo RELAP4, exige mais dados de
entrada do gue o0 necessario, existindo, pois, uma 'sobre-es-
pecificagado', devida & entrada simultdnea de pressGes, va-
zoes de massa, geometria e coeficientes de perda de carga.Is
so pode resultar em conflitos, e para que sejam resolvidas '
essas possiveis incompatibilidaées, o coddigo introduz um coe
ficiente residual de perda de carga em cada jungdo, o qual
representa a diferenga entre a variagdo da pressao fornecida

como dados de entrada QAI>entre dois volumes) e a variagao

T 2 R A e T .. -

e

T SRR AT AR
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calculada nas bases da vazao de massa, geometria e coeficien

tes de perda de carga devida & mudanga por forma.

0 fluxo de massa em todas as jungoes & assumido como sen
do inicialmente estacionario. Qualguer desbalanceamento & au-
tomaticamente absorvido no coeficiente residual, que & apli~
cado igualmente durante todo o transiente. Com os dados de
entrada,sao calculados os coeficientes de perda de carga de-~
vido & mudanga de forma (contragdo ou expansdo siibita), no

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

a) Para uma expansao subita:

A
Ke= (1~ 1—\}3;)2 (3.8)

b) Para uma contragdo subita:

A,
K.= 0,45(1- =) (3.9)
onde: Kf= coeficiente de perda de carga por mudancga de
forma

Ay= area da jungao

A= area do volume a jusante

A= area do volume a montante

Os valores dos coeficientes de perda de carga devido & mu -
danca de forma no sentido normal e reverso foram calculados’

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

Sequndo © processo de modelagem utilizado pelo codigo RE

LAP4, quaisguer resisténcias 3 passagem do fluido (valvulas,

i
|
s
t
t
!
{
]
i




Tabela III.2 ~ Dados Geométricos e Operacionais das Jungdes Utilizadas

fungao Zrea 2 Diam. Elevagao Vazao Inercia C cefic. de perda por forma | Coefic.

£t ft ft lm/s ft-1 Normal Reverso Residual
1 0,0491 }|0,2500 | 1,34840 45,998 190,628 0,01333991 0,0008787 1,094500
2 0,0200 {0,1596 | 10,9420 18,760 1703,02 20,266701 | 20,251255 0,043900
3 0,0111 )0,1188 ) 1,97830 18,760 1709,34 0,2002500 ) 0,1980250 3,233300
4 0,0111 {0,1188 | 5,91530 18,760 - 354,679 0,0 0,0 0,639315
5 0,0111 j0,1188 | 9,85240 18,760 354,679 0,0 0,0 1,620680
6 0,0111 10,1188 §113,7894 18,760 969,150 0,2409100 ] 0,2208720 0,351448
7 0,0218 (0,1666 | 21,0761 18,760 252,700 0,3181000{ 0,2538000 0,395529
8 00,0500 {0,2523 | 19,6785 18,760 629,080 0,0 0,0 4,979600
9 0,0311 ]0,1990 | 18,2808 18,760 252,700 0,1701000 { 0,1428840 3,953070
10 0,0123 {0,1251 { 14,7638 0,0 1399,25 0,2720260 | 0,3654220 0,0 &
11 0,0123 {0,1251 | 13,9436 0,0 765,470 0,9532520 | 0,4393560 0,0 o
12 0,0311 ]0,1990 | 1,00000 18,760 780,441 0,0 0,0 1,859670
13 0,0311 0,199C { 0,0 45,998 1,56960 0,1485140 |1 0,1734190 0,351800
14 0,0218 10,1666 | 10,9416 27,238 664,456 0,2502040 | ¢,3091450 0,005063
15 0,0218 |0,1666 | 0,04000 23,380 550,962 0,4430820 { 0,2995400 0,251262
16 0,0208 {0,1627 |2,36220 23,380 209,154 0,3064420 | 0,4637360 0,059744
17 00,0208 10,1627 ) 2,52620 23,380 303,254 0,0 0,0 0,337120
18 0,0123 10,1251 | 3,46460 23,380 615,637 10,183894 { 10,166998 1,247600
19 0,0123 {0,1251 {0,03940 23,380 638,658 0,0 0,0 0,043470
20 0,0218 |0,1666 | 0,04000 3,8575 668,083 1590,0000 | 1590,0000 8,990000
21 0,0218 10,1666 | 0,03940 27,237 312,002 0,0 0,0 1,039280
22 0,0400 (0,2257 |4,00000 0,0 1532,00 0,0 0,0 0,0




cotovelos, filtros-etc.), devem ter seus respectivos coefici
entes de perda de carga, somados ao coeficiente de perda de
carga por mudanga 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 equagdes do fluido. A dife -
renga de pressao entre dois volumes consecutivos &, entdo,ob

tida pela expressao:

pé 1 (3.10)

L
AP = (f = + K
- D r) 2 l44g

£ + Kc + K

onde: AP = diferenga de pressao entre dois volumes conse
cutivos k,1l

densidade do fluido

©
n

= velocidade do fluido
= coeficiente de perda de carga por atrito

comprimento do tubo reto

O B - <
i

= diametro do tubo reto

Ke = coeficiente de perda de carga por mudanga de

forma
Kc = coeficiente total de perda de carga por resis
. téncia de valvulas, filtros, cotovelos etc.
Kr = coeficiente residual de perda de carga

g = aceleragao da gravidade

£ % = fator de perda de carga devideo ao comprimento

reto

Sempre que a gueda de pressao, fornecida como dado de
entrada, exceder a queda de pressdo calculada a partir dos

dados restantes de entrada, um residuo positivo resulta des-
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ta diferenga. Para uma queda de préssio menor do que a calcu
lada, o residuo sera negativo. Quando este valor negativo for
maior do que o coeficiente de perda de carga fornecido como
entrada, a execugdo do programa sera terminada, pois, neste
caso existiria um atrito 'negativo', uma situwagao fisicamen-
te incorreta. Desta forma, os valores do coeficiente residu-

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

da equagdo (3.8) se igualam.

3.2.4~ Balango Térmico

Como foi mencionado no item 3.1, €& necessario fazer tam
bém o balango térmico de todo o modelo. O c6digo RELAP4 nao
possui um modo artificial de compensar um eventual ‘desequili
brio do balango térmico, como faz no caso da pressao pela in
trodugao de um coeficiente residual. Desta forma, & preciso'
que haja um perfeito equilibrio entre a energia gerada e a
dissipada. Para isso, € necessario gue se faga o balango tér
mico do sistema como um todo, partindo do principio de que
toda a energia gerada na segao de testes € consumida nos res
friadores. Pode ser somada também a energia térmica forneci-
da pela bomba, porém, no caso do Circuito Experimen?al de A-
gﬁa do C.E.N., essa energia n3o foi considerada por ser mui-
to baixa. Também as perdas térmicas para o ambiente através
dos componentes e das tubulagOes nao foram consideradas, de-
vido ao isolamento térmico existente. Além de se tomar o ba-
lango térmico para o sistema como um todo, deve-se fazer tam
bém um balango térmico individual para cada componente ativo

(secd3o de testes e resfriadores), considerando as diferen -
]
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¢as 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 saida maior (segdao de
testes) ou menor (resfriadores) do gue no centro (Figura 3.2).
O codigo, normalmente, calcula as entalpias na jungao de sal
da do fluxo no volume, como sendo igual a entalpia do cen =~
tro do volume, lugar onde sdo consideradas a temperatura e a
pressao fornecidas como entrada. Porém, o fato de se assu-
mir a entalpia de saida igual a entalpia do centro do volume,
implica em um cadlculo errdoneo de diferengas de entalpias nos
componentes ativos, 0 que vai gerar instabilidades no balan-
¢o de energia. Deste modo, foi decidido utilizar a tempera-
tv-a média do volume de controle (que & um dado de entrada),
como sendo a temperatura calculada na jungao de saida do vo-
lume para gue exista um equilibrio térmico. Isso nao prejudi
ca a simulagao, uma vez que a segao de testes e os resfriado
res foram nodalizados em mais de um volume, sendo desta forma
melhorada a distribuigdo de entalpia (Figura 3.3). O cédigo,
vai calcular o balangn térmico utilizando a entalpia correta
na jungao, sendo esse balango, igual ao calculado previamen-

te para efeito de distribuigao de temperaturas no C.E.A.

3.2.5- Transferencia de Calar

Os fatores que envolvem o processo de transferéncia de

calor no sistema, devem ser calculados previamente e testa -~

A A A W X S 3
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dos, de forma gue exista uma coeréncia entre suas relagdes ,
ja que, muitos deles, sao interdependentes. Assim, por exem-
plo, as condigdes de vazao de massa, area de escoamento, con
dutibilidade térmica, densidade, viscosidade e calor especi-
fico, definem a convecgdo forgada, traduzida por um coefici-
ente de transferéncia de calor, h. Essas condigdes, devem per
mitir a coerente geragao ou consumo de energia estipulada pa

ra cada componente.

Um dos fatores que influenciam a transferéncia de calor
e pode contribuir para a instabilidade da simulagdo, & a are
a de fluxo no casco dos resfriadores, felativa as dimensoes'
e disposigdo das chicanas. Na Figura 3.4, & apresentado um
esquema representativo dos resfriadores I e II. Segundo Kern
/18/, a area de fluxo através das chicanas pode ser expressa

na seguinte forma:

Af = vA; XA, (3.11)
onde: Af = area de fluxo através das chicanas
A, = area de fluxo paralelo aos tubos 'U', conforme
Figura 3.5
A, = area de fluxo transversal aos tubos 'U'

A area de fluxo transversal (A;) aos tubos 'U', pode ser

calculada como sendo:

. .
a, = I2xC B (3.12)
Ptxl44
onde: ID = diametro interno da carcaga
C' = espago entre dois tubos 'U' conforme Figura 3.6

]



Gé

1

i)

A

]

Figura 3.4 - Fluxo no casco do resfriador

tudbos 7"

rea de fluxo paralela
uos_tubos 'U!

.

i

Figura 3.6 -

Detalhe do Arranjo dos Tubos "U"

|

_



67

’

B = espagamento entre chicanas (ver Figura 3.4)

P, = distancia entre os centros dos tubos, conforme

t
Figura 3.6

A area eqguivalente de fluxo, & utilizada para o dimen -
sionamento da capacidade do resfriador em termos de transfe-
réncia de calor, quando for modelado o seu secundario. Essa
area, & utilizada para o cdlculo da velocidade do fluxo e do

didmetro equivalente, que compdem a expressao /10/:

_ K Dvp
h=0,023 5 (—5—) (—E—) (3.13)

onde: v velocidade do fluido = A
D = diametro equivalente
h

= coeficiente de transferéncia de calor

P = densidade do fluido

h = vazao de massa

K = condutibilidade térmica
Cp= calor especifico

¥ = viscosidade

A expressdo (3.13) & utilizada pelo c6digo RELAP4 para
o cilculo do coeficiente de transferéncia de calor das bar -

ras de aguecimento na segao de testes e dos tubos 'U’' dos res

friadores.

No caso do Circuito Experimental de Agua do C.E.N., nao
foi utilizado o modelo dos secundarios dos resfriadores ten-
do em vista a simplificacao do modelo e economia de processa
mento. Desta forma, foi utilizado um recurso do cddigo, que &

0 de simular o secundér}o dtravés de uma retirada constante’

._...z,
5
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de calor, dimensionada através de um coeficiente de transfe-
réncia de calor constante, considerado na placa de calor.As-
sim, € conseguida uma melhor estabilidade no balango térmico
e maior economia no tempo de computagdo e &rea de memdria.Po
rém, o resfriador I possui o fluxo primario através do casco,
ao contrario dos geradores de vapor convencionais, nos guais
o fluxo primadrio passa através dos tubos 'U'. Assim, foi ne-
cessario o calculo da area equivalente através das chicanas,
para o fluxo da agua de processo. A drea de fluxo do prima -
rio do resfriador II foi calculada normalmente, considerando
o agrupamento dos tubos 'U'. Na Tabela III.3, temos os dados
de placas de calor calculados a partir das caracteristicasge

ométricas da segdo de testes e resfriadores, apresentadas no

Capitulo 2.
3.2.6- Propriedades dos Materiais

No cbdigo RELAP4, jad sdo incorporadas as propriedades da
agua, entretanto, & necessario especificar as propriedadesdos
demais materiais. Para issb, o cddigo reguer uma tabela de con
dutibilidade térmica x temperatura e uma tabela de capacidade
volumétrica de calor x temperatura. Os materiais utilizadosno

modelo sdo o ag¢o inox 304 (elementos aguecedores e tubos'U')
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.
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Tabela III.3 - Dados das Placas de Calor do Modelo

[Placa | Area de transferencia Volume Diametro Comprim. fragab da ~Coeficiente
de calor ft2 da pla- | do canal] do canal.' | Potencia de transf .
esquerda direita| ca ft £t ft * Btu/ft2hrOF
1 0,0 3 (9183 0,0345 0,0361 3,9370 0,33000 ———-—-"”
2 0,0 3,9184 0,0345 0,0361 3,9371 0,34000 ———
3 0,0 3,9183 0,0345 0,0361 3,9370 0,33000
4 25,3680 20,970 0,1257 0,2576 5,1600 -0,3884 1392,59
5 25,3680 20,970 0,1257 0,2576 5,1600 -0,3884 1392,59
6 10,2020 12,342 0,0611 0,1596 6,3100 -0,1116 1876,50
7 10,2020 12,342 0,0611 0,1596 6,3100 -0,1116 1876,50

(*)

Poténcia gerada

Poténcia consumida (-)
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Tabela III.4 - Condutibilidade Térmica do Ago Inox 304
e do Ar '
R

Aco Inox — 304 AT o

T K T K '
(°p) |  fBtu/hr.£t.%m) (°F) (Btu/nr. £t.°F)
0 9,00 300 0,0193
200 9,00 400 0,0212
800 11,0 ‘ 500 0,0231
1600 15,0 600 0,0250

- - 700 0,0268 L

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

Ago Inox 304 e do Ar

qu Inox - 304 Ar

T pC T pC
(°F) (Btu/°r£t3) (°F) (Btu/Pretd)
200 60,0 300 0,0193
Eoo 61,3 400 0,0212

00 64,3 500 0,0231
800 67,1 600 0,0250
2200 80,0 700 0,0268

B e
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4 - RESULTADOS

4.1- BEstado Estacionario

A preparagao do modelo para simulagdoc de acidentes, re -
quer um ajuste dos_parémetros do sistema de modo a represen -
tar com o maximo de precisao o funcionamento real do circuita
De outro modo, nao seria possivel distinguir nas listagens de
salda, o que representa o transiente propriamente dito, pois
teriamos uma parte dos valores divergindo naturalmente, inde-
pendentemente da ocorréncia de um acidente. Por esse motivo ,
o primeiro caso a ser analisado & o caso estacionario. Na Ta-
bela IV.l apresentamos os resultados obtidos com o ﬁELAP4 em
diversas segoes do Circuito Experimental 'de Agua. Na mesma ta
bela podemos observar que os valores apds 100 segundos de si-

mulagao sao relativamente iguais aos valores iniciais.

No sistema real do Circuito Experimental de Agua, hd um
controle automatico e permanente da pressao, temperatura e va
zao dos diversos componeﬁtes do circuito, de maneira a manter
o conjunto todo em regime estacionario. E o caso do pressuri-
zador, por exemplo, que possui aquecedores de compensagao e
um sistema de "spray" de condensagao para manter a press3o no
nivel desejado. Na simulagao, contudo, ndo & possivel repre -
sentar esse recurso, e a pressao pode apresentar oscilagodes ,
ou mesmo divergir do valor dado como inicial. Dentro de uma
certa faixa, porém, essa variagao & desprezivel. Podemos ob -

servar na Tabela IV.1l que no caso do Circuito Experimentalde
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Agua esse valor €& de cerca de 3 psi, 0 gque representa uma va
riagd3o de 0,3% do valor inicial depois de 100 segundos de si
mulagdo. E um valor considerado aceitdvel, dentro dos padrdes

do codigo.

Os parametros mostrados na Tabela IV.1l sao:

- temperatura da agua na bomba (vol. 1)
- pressao na bomba (vol.l)

- pressao no pressurizador (vol.l2)

- temperatura na segao de testes (vol.5)
- pressao na segao de testes (vol.5)

- temperatura no resfriador I (vol.9)

- vazdo de massa na bomba (jun.l)

- vazao de massa na segao de.testes (jun.5)
- temperatura na superficie dos elementos agquecedores -

parte superior da segao de testes (placa 3)

Outro fator que também contribue para gue ocorram pegue-
nas divergéncias & o método de modelagdo das placas de calor'
na segao de testes e nos resfriadores. Quando as placas sao
modeladas, supOe-se todo o conjunto de barras como sendo a-
grupadas em um sO elemento. Assim, por exemplo, o arranjo de
9 barras da segao de testes & modelado em um sd volume de con

trole cuja area de fluxo e area de transferéncia de calor sio
iguais 3 soma das areas individuais correspondentes. Com isso
sdo perdidos alguns pontos no que se refere a precisao da si-
mulacdo, porém, se fossem modelados os canais individuais de
fluxo através das barras, ocorreria um aumento muito grandeno
terpo de processamento e consequente elevagdao do custo. Quan-

do for necessaria uma avaliagdo mais detalhada de um certo com



74

ponente, como por exemplo, a segdo de testes, deverd ser fei-
to um modelo especifico do componente, sendo este considerado
fora do sistema, o qual & representado por condig¢bes de con -
torno. O codigo permite esse tipo de anilise que & de muitoin

terésse para o estudo do canal quente do carogo /8/ .

No Apéndice C encontra-se uma listagem completa de saida
fornecida pelo codigo RELAP4, mostrando o estado estacionario
do Circuito Experimental de Agua do CEN em um tempo de simu-
lagdo de 100 segundos. Os dados de entrada encontram~se no A -

péndice C.

4.2- Transientes

A aplicagao do modelo proposto do Circuito Experimental

de Agua & muito ampla, podendo ser simulada uma série de tran

sientes de interésse. Dentro desse esguema, foram escolhidos
alguns tipos de acidentes que servirao de base analitica aos

pesquisadores e operadores do CEA,

Para a simulaqao dos eventos mencionados acima, com
o codigo RELAP4, sao necessarias algumas informagtes que sao
especificadas na segao 'controle de eventos' (trip controls )
dos cartoes de entrada. Para um melhor entendimento, esta se
¢d3o estd dividida em trés partes:
1- condigoes limites
2-  tipos de acidentes

3~ acionamento dos dispositivos de seguranga
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As condigoes limites representam situagdes em que um va-
lor critico e perigoso € atingido e que significaria a destru
igao de um ou varios componentes do sistema. Foram impecstas as
seguintes condigfes limites:

- temperatura ﬁa placa mais quente = 1500°F (ponto de fu -

sdo do ago inox dos elementos aquecedores.

- temperatura na bomba = 500°F (limite previsto pelo fabri
cante,
- pressao de saida da bomba = 1280 psi (90 atm.) - 1limite

previsto no projeto.do circuito.

Ao ser atingido um desses valores, o programa & imediata
mente interrompido. A pressdo e temperatura em gqualquer ponto
do circuito nao devem ultrapassar os valores estipulados acima,
porém, nem fodas as condigdoes podem ser impostas nos cartoesde

controle de eventos. Desta forma, as condigoes limites dos para
metros restantes serao analisadas somente nas listagens de sai-
da e, se for alcangada alguma dessas condigSes, os resultados a

presentados a partir desse ponto nao deverao ser considerados.

Os resultados obtidos sdo de grande valia na determinagao
dos pontos criticos do sistema real. Obviamente,esses pontosc;i
ticos receberao instrumentagao adequada para prevenir possiveis'

acidentes.

Um ponto de muito interésse na andlise de transientes, e
quando o fluxo de calor na superficie das barras aquecedoras a -
tinge o valor critico ("burn-out"). Nesta situagdo, .a temperatu-
ra da superficie da barra vai ser elevada bruscamente devido . a
um mecanismo de transferéncia de calor, podendo atingir o ponto

de fusao. Mas, mesmo gque o ponto de fusdo nao seja atingido, °
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"burn~out” representa um fendmeno perigoso, pois vai gerar ten

sCes térmicas que tiram a confiabilidade do material.

Alguns transientes simulados neste trabalho apresentam um
comportamento bastante suave e nao chegam a atingir uma situa-
¢do perigosa para o sistema. E o caso das falhas de bomba com
desligamento da segdo de testes. A faixa de observagao nestes
casos, vai desde o estado estaciondrio até que o sistema cami-
nhe para uma nova situagdo de equilibrio, onde as condigdes cri

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

de observagado vai desde o estado estacionario até que o sistema
atinja uma das condigdes limites descritas acima (incluindo o i

"burn-out”) .

Quanto aos tipos de acidentes, basicamente consideramos tres

tipos principais:

- Parada de bomba
- Perda de refrigerante
- Variagao na poténcia gerada

Para esses tipos de acidentes temos as seguintes condigoes
pré-determinadas para o acionamento dos dispositivos de seguran
ca:

- Parada da bomba gquando houver cavitagdo

- Desligamento da segdo de testes qguando houver parada de bam
ba

- Desligamento da segdo de testes quando a vazdo na segdo for
menor do cue 10 lbm/s (protetor de subvazao)

- Desligamento da secdo de testes guando a press3o no circui

to for maior do que 1140 psi




Com referéncia aos trés tipos basicos de acidentes ja

mencionados, seis modalidades (transientes) ser3o analisadas:

- Parada de bomba com desligamento simultdneo da segdo de
testes
- Parada de bomba com desligamento da segao de testes a-

través do protetor de subvazao

- Parada de bomba sem desligamento da segao de testes

- Ruptura na perna fria com desligamento da segao de tes-~
tes

- Ruptura na perna fria sem desligamento da segdo de tes-
tes

- Variagdo na poténcia gerada na segao de testes

A seguir apresentamos os resultados obtidos na simulagao

de cada um destes seis transientes.

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

taneo da segac de testes

Para a realizagdao 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 tensao de alimen
tagao. Uma vez desligada a bomba, o sistema de seguranga da
secdo de testes € acionado automaticamente, desligando-a em
0,2 segundos. Esse atraso € devido & inércia dos varios compo

nentes do sistema , como transdutores, relés etc.

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

ridveis de edigao em relagao ao tempo. Desta forma, para evi-
[
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i

!
tar a simulagdo do mesmo transiente duas vezes, foram'escolhi-
das as nove variaveis de maior significado, ou seja, aquelas
que ddo uma nogao geral do sistema . As varidveis 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)

- Pressao média na bomba (vol.l)

- Temperatura média da segao de testes (vol.5)
- Pressdo média na segao de testes (vol.5)

- Rotagao da bomba (vol.l)

- Vazao de massa na saida da bomba (jun.l)

- Vazao de massa na segao de testes (jun.5)

- Pressao de saturagao na bomba (vol.l)

- Temperatura na superficie dos elementos aguecedores na

saida da segao de testes (placa 3)

A Tabela IV.2 mostra a variagao desses nove parametros cam
o tempo até 100 segundos de simulagd3o. Os resultados mostra -
. dos na Tabela IV.2 foram colocados na forma de grafico para
uma melhor anadlise do seu comportamento. Para isso utilizou -se
o programa S.A.S (Statistical Analysis System). Os resultados es

t3o 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 segao de testes. A queda da temperatura na
bomba & mais suave, enguanto que na squo de testes essa gqueda

€ mais brusca durante os primeiros 14 segundos, tendendo a con
-]

TSRS

T LS

Sr—

|
|
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tinuidade apds esse valor. Isso & devido ao fato de que a tem
peratura inicial da Agua na bomba € a mais baixa do sistema e
a temperatura inicial da 3gua na segdo de testes & a de ma ~
ior valor. Uma vez que a poténcia na segao de testes & corta-
da em um tempo relativamente pegueno, a temperatura do siste-
ma tende rapidamente a um valor de equilibrio (que & em torno
da temperatura da agua da bomba), para depols decrescer devi-

do 4 perda de calor nos Resfriadores I e II.

As quedas das pressGes na bomba e na segdo de testesz sao
apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.4, respectivamente. Essas que
das s3o suaves e possuem a mesma caracteristica da queda de.ro
tagdo da bamba (Figura 4.5) e da variagdo das vazoes de massa na barba e
na secao de testes (Figura 4.6, 4.7).

Se compararmos os valores da pressao na bomba (Figura 4.2
com os respectivos valores da pressdo de saturagao (Figura. 4.8 )
tomados no tempo, verificamos gue a pressao & sempre maior do
gue o valor de saturagdo, nao ocorrendo, pois, o fendmeno da
cavitagdo. Na Figura 4.9 podemos ver a variagao da temperatu -
;a na superficie da placa 3 (elementos agquecedores no tergo su
perior da segao de testes). Nota-se que ela acompanha a varia-
¢3o da temperatura da agua na mesma regido (Figura 4.3), pos-
suindo uma gqueda brusca até os 376°F, tendendo a se tornar mais
suave a partir dos 14 segundos. O processo de transferéncia de
calor, neste caso, foi realizado na fase de convecgao forgada'
subresfriada (ver Apéndice A), ou seja, em nenhum instante os

fluxos criticos de calor ("burn-out") foram alcangados.
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4.2.2- Transiente II - Parada de bomba com o desligamento da
segdo de testes através do protetor de

subvazao

Neste caso, foi suposta a possibilidade de uma falha no
sistema de seguranga da segdo de testes, o qual deveria desli
gar a geragao de poténci& logo apos (0,2 seg.) o desligamento
da bomba. Deste modo, a poténcia s0 serd cortada pela agao de
outro sistema de protegao, acionado quando a vazdo de massa
na secao de testes for menor que 10 lbm/s (ver item 4.2). Du-
rante um tempo a geragdo de poténcia continua sem que haja
uma circulagac normal de agua (somente ha uma pequena circula

¢do devida & inércia da bomba).

A Tabela IV.3 mostra a variagao dos nove pardmetros con-
siderados que sao os mesmos do Transiente I. Devido ao fato
de que alguns pardmetros nio mostraram diferengas considera -
veis do caso anterior, somente s3o apresentados os graficos
da temperatura da agua na seg¢ao 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 segao de tes
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 gque linearmente chegando a um maximo de 536°F na su
perficie da placa 3. Neste ponto a poténcia & cortada e as tem
peraturas comegcam a diminuir como se pode notar nos graficos.
Na Figura 4.12 observa-se qgue a queda da temperatura da agua

na bomba manteve a mesma caracteristica do caso anterior e nao
o

e e et gt e At b i . =
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foi alterada pelo retardamento no desligamento da segdo de tes

tes. O processo de transferéncia de calor foi realizado na fa
se de convecgao forgada subresfriada e como no caso anterior'
os valores criticos de fluxo de calor ndoc foram atingidos (ver,

Figura A.3).

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

gdo de testes

Nos casos anteriores (Transientes I e II), foi simulada a
parad§ da bomba seguida do desligamento da segdo de testes por
meio de um dos sistemas de protegao que deveriam atuar nestas
circunsténcias. Para o Transiente I1II, foi suposto que nenhum
sistema de protegao & acionado. E dificil estimar a probabili-
dade de ocorréncia dessa sequéncia de falhas no sistema de se-
guranga, uma vez que nao sao disponiveis as informagdes basi -
cas sobre as caracteristicas dos componentes do CEA. Po-
rém, & de interésse fazer esse tipo de estudo, o gual nos da
uma nogao do que poderia acontecer em tais circunstancias, e
também fornecer uma estimativa do tempo disponivel para se to-
mar uma agac manual, antes gue fossem atingidas as condigoes '
criticas e perigosas ao funcionamento do circuito. A regidode
maior interésse para o transiente III & a segao de testes e em
particular os elementos aqueéedores. Supondo que a vazao de
refrigerante através das barras diminue pela parada da bomba ,
e que a poténcia gerada na segdo de testes nao & cortada, te-
remos o caso limite quando ocorrer o fluxo critico nos elemen-

tos aquecedores. Assim, a maior preocupagdo nesta anilise

com as condigoes do fluxo superficial nas placas de calor, que ’

— 1
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podem implicar na ocorréncia do "burn-out". Embora a ocorrén
cia do "burn-out" nao signifique necessariamente a fusio dos
elementos aquecedores, atingir este ponto ja & uma condigado
critica para o Circuito Experimental de Agua, o qual, apds
atingir essas condigdes possivelmente devera ter trocadassuas
barras de aquecimento. Isso porque os elementos aguecedores so
freriam tensoes térmicas que seriam como uma fadiga mecanica no
material, o que iria implicar na perda de confiabilidade em

seu desempenho.

Na Tabela IV.4, podemos ver a variagdo da temperatura da
adgua, da pressdo de operagao e de saturagao no volume 1 (bomba)
a variagdo da temperatura e da pressdao no volume 5 (meio da se
¢do de testes) e a variagdo do fluxo de agua na jungao 3(entra
da da segao de testes ) com o tempo. Esses resultados podem ser

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

Na Tabela IV.5 temos a variagao com o tempo do parametrcs
mais criticos desta andlise, que sao o fluxo superficial de ca
lor, o fluxo critico de calor e a temperatura nas trés placas
da segdo de testes. Essas variagles, estdo apresentadas sob a

forma de graficos nas Figuras 4.16, 4.17, 4.18Be 4.19.

Pela Tabela IV.4 podemos notar que a temperatura da agua
na bomba caiu mais devagar do que nos outros dois casos, para
o mesmo intervalo de tempo (36 segundos). Tamb&m podemos obée;
var que a despressurizagdo na bomba & mais rapida, porém, a
pressao nao atingiu nesse tempo o nivel de saturacgido, nao ocor
rendo, portanto, cavitagao. A temperatura da agua no centro da

secdo de testes sobe constantemente, sofrendo uma elevagdo brus
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ca aos 36 segundos (Figura 4.13). A gqueda de pressao no volu
me 5 também & muito répida (Figura 4.14) e a vaz3o de refri-
gerante na entrada da sagaoc de testes (Figura 4.15) tem uma
gueda similar & dos casos anteriores, porém sofre uma mudan-
¢a brusca aos 36 segundos. Essas mudangas bruscas sdo decor-
rentes do "burn-out" que pode ser visto por volta dos 36 se-
gundos nas Figuras 4.16 e 4.18, quando a curva do fluxo su ~

perficial nas placas de calor atinge o valor critico.

As temperaturas na superficie das placas 1 e 2 (Figuras
4.17 e 4.19) sao rapidamente elevadas, chegando a cerca de

830°F na placa 2 aos 36 segundos.

Na Figura 4.20 temos uma comparagdo da variagao da tem-
peratura superficial da placa 3 (parte superior da segdo de

testes) para os Transientes I, II e III.

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

to da segao de testes.

N\

Para a‘execugéo do Transiente IV foi suposta uma ruptu-
ra com uma area equivalente de 50% da area de fluxo normalna
tubulacdo de entrada na segdo de testes. Assim, temos uma aber
tura na perna fria com uma area de 9,3 cmz, a qual faz com
que a pressao do sistema caia para metade de seu valor, . em
cerca de 5 segundos. Em torno dos 7 segundos a preszao do vo
lume 1 cai ao nivel de saturagdo fazendo com gue a bomba se-
ja desligada. Neste instante & acionado o dispositivo de pro
tegcdo da segdo de testes, desligando a corrente de alimenta-

gao.

19
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Na Tabela IV.6 fémos a variagado do fluxo de calor, do
fluxo critico de calor e da temperatura superficial das trés
placas da segdo de testes. Nas Fiéuras 4.21 e 4.22 temos,res
pectivamente,a variag@o 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 variag@o da temperatura das pla-

cas 1,2 e 3 (segdo de testes).

0 fluxo de massa na segdo de testes &€ invertido aos 27
segundos e seu valor na situagdo reversa aumenta até o valor
de 40 1bm/s o qual corresponde ao tempo de 4,6 segundos de

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

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

10-41bm/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 nao atinge o valor critico no tempo

analisado, embora ocorra uma grande queda no valor do fluxo'

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

de calor critico € devida a diminuigao do fluxo normal de mas

sa através da se¢ao de testes, o gqual & 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 operagdo normal. Isso significa que ndo hi transferén-

cia de cglpr e portanto existe um aciimulo de energia nos ele

mentos agué;edores. Isso pode ser visto na Figura 4.22 no tem
/

po em torno de 3 segundos, onde a temperatura & maxima.

A anilise da Figura 4.22 conclui gue a temperatura maxi-
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ma atingida nas placas & de GGDOF. Essa temperatura & ligeira
mente diminuida ap0s os 5 segundos devido & mudan¢a do meca-
nismo de transferéncia de calor, o qual passa a ser realizado
no modo 3 (ver Figura A.3). Apos isso, a temperatura das pla-

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

¢ao de testes.

4.2,5~ Transiente V -~ Ruptura na perna fria sem desligamento

da segdo de testes.

Uma sitnagdao em gque ocorresse uma ruptura de 9,3 cm2 na

segdo de testes, adicionada a uma n3ao atuagdo dos sistemas de
seguranga que deveriam desligar a poténcia gerada, representa
uma série de eventos que teriam pouca probabilidade de ocor -
réncia. Essa probabilidade, infelizmente nao pode ser calcula
da no momento, devido aos motivos ja mencionados, porém, a si
mulagdo de tal série de eventos & de muito interésse, conside
rando que tal sequéncia, segundo os resultados obtidos, repre

senta o pior tipo de acidente possivel no Circuito Experimen-

tal de Agua do CEN.

A simulagao de 40 segundos deste transiente exigiu um
tempo de processamento de 120 minutés, bem maior do que o tem
po para os casos anteriores (30-60 minutos), devido as gran -
des variagdes nos parametros envolvidos, principalmente daque
les que dizem respeito @ transferéncia de calor. Nos 40 segun
dos de transiente ocorreram varios regimes de transferénciade
calor, chegando a temperatura de fusao das barras aquecedoras.

]
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Na Tabela IV-7 podemos ver a variagao do fluxo de calor,
do fluxo critico de calor e da temperatura na superficie das
placas de calor 1,2 e 3. Na Figura 4.23 ;emos umgrafico da
variagdo do fluxo de calor e de calor critico na placa 1 (par
te inferior da segao de testes) e na Figura 4.24 temos um gra
fico da variacdo das temperaturas nas placas 1,2 e 3 da segao

de testes.

Quando ocorre a ruptura ha uma despressurizagao rapidado
sistema, caindo a pressib ao nivel de saturagio e€m poucos se-
gundos, como no caso anterior. Assim, a bomba & desligada aos
7 segundos e a segdo de testes continua gerando poténcia. 0
fluxo de massa na segdo de testes vai diminuindo na diregao '
normal até se anular. Neste ponto, o fluxo de massa € reverti
do e seu valor passa a aumentar na diregao reversa devido a
gravidade, até um valor maximo, apos o qual o fluxo de massa
vai diminuindo até se tornar nulo novamente, quando pratica =
mente toda a massa de agua que existia acima do nivel da rup-
tura tiver deixado o sistema. Isso pode ser visto na Figura
4,25 que representa a variagdo do fluxo de massa na jungdo 3

(entrada da seg3o de testes) com o tempo.

0 fluxo reverso de massa na segao de testes continua a
retirar calor dos elementos agquecedores até cerca de 26 segun
dos. A partir dal o valor do fluxo reverso de massa & muito pe

gueno e ja n3ao consegue absorver o calor gerado.

Considerando gue a jungao 3 estd na entrada da segdao de
testes e, portanto, no nivel de menor elevagao, o péso de mas
sa ligquida nesta jungd3o & maior do que na jungdo 4 e 5. Assim,

o valor inicial do fluxo reverso de massa na jungao 3 & ligei
-]
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428



RELAP4/003 LL/7LL/T4 (540 KVM RELAPS THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM

PAS 7.
SIRCUITO EXPERIMENTAL = TRANSIENTE V v 9013

05704/00 “
CPU TIME » $385.32
TIME SUR FL,R B/H CRT FL,R B/H AVG TENP SUR FLoR B/H CRT FL,R 8/H AVG TEWP SUR FLoR O/H CRT FLR 8/H AVG TEWP
SEC SLB 1 /JF2 SL8 1 ./F2 5L L F 5L 2 /F2 SLB 2 /F2 sSLe 2 F SLB 3 /7F2 SL6 3 /F2 S8 3 #
2000000 34740660 05 2132930 06 &:049580 02 3.85329D 05 1.977350 06 6.29082D0 02 3.739500 05 1.81139D Op
4,00000 &,15648D 05 2.08577D 06 63591420 02 44344720 05 24123580 06 6590100 02 - 4.24503D 05 2,183390 O0¢ 8.452240 02
6400000 4.10502D 05 1.41207D 06 6.42574D 02 4.,025750 05 1.180950 06 6430080 02 3.672630 03 1.020390 O @e271490 02
8.,00000 3,997940 05 L1.289820 Q6 5.957060 02 44136350 05 1,295180 06 &.133579D 02 3.93104D 05 1.,299460 05 6.21933D 02
10.00000 3,825350 05 1.13744D 06 5.72523D0 02 3.941310 05 1.145270 06 S.08736D 02 3.8528320 05 1.153500 O 6.00346D 02
12.00200 3.788070 05 14103300 06 . 5.62%5630 02 3.903570 05 1,112700 06 S«T9L1060 02 3790310 05 1121050 Q0 5.928s70 02
14.00000 3,762800 05 1.049920 06 35.545100 02 3.80694D 05 1.058020 06 54734190 02 3.70460D 05 1,065400 O S.834750 02
15.00000 3.797¢8D 05 9.38953D0 05 5,441150 02 3.913190 05 9.434140 05 S5.610200 02 3.80473D 05 9.498090 05 5.72911D 02
18,00000 3.805830 05 8.484520 05 5,355930 02 3929910 05 8.520450 05 5.52460D 02 3.827010 05 $.480810 05 5.042730 02 .
20.00000 3.782860 05: T.517550 05 $.255440 02 3.897160 05 T.570940 05 35.424010 G2 3705950 05 7.424351D 05 5.536990 02
22000000 3.737850 05 6.60073D 05 5,100010 02 3.883320 05 6.,67736D 05 5.36820D 02 3.709220 03 4739690 05 S.46272D 02
‘268000000 3.772470 05 54840140 05 5.11976D 02 3.90415D0 05 5.865060 05 5.204940 02 3.804930 05 5.800770 03 5.39939D 02 -
. 26000000 3.154200 05..5.323030 05 5,07938D 02 .3.966%3D 05 5.337500 05 54221000 02 3.856950 03 S5.272610 0% S.33243D0 D2
26400000 2311730 05 50006240 03 5.880350 02 3.879270 05 5,02004D 05 5.,156210 02 3.731700 05 4.993670 03 S.266740 D2
30,00000 1.63654D 05 4.40688D0 05 6.874420 02 23.,867320 05 4.501200 05 5.093770 02 IT87000 0% 4.559230 05 S5.199300 02
32400000 1821970 05 4.00:310 05 1,159500 03 3,633370 05 4.008570 05 35167030 02 3<751IT170 0% 4.033030 03 3.149920 G2
34400000 2,591900 05 4047020 03 103353010 03 0.690230 04 4.061020 05 T,57441D 02 3,762190 05 4.0569790 05 S5.001400 02
36400000 2,707750 05 4.379160 05 1.497600 03 14098030 05 3:94024D 05 1105790 03 1364610 05 3.500010 0% 5.380070 02
38400000 2.25253D 05 44349510 03 1.692200 03 1.034000 05 4.3510350 05 1.461410 03 3.19353D0 04 4.302400 05 9.170820 02
40400000 2.9142¢D 05 3.159160 05 1.82840D0 03 1576110 03  3.163810 05 1.78596D 03 S5.056080 04 3,139800 05 L.333810 03

.
.

Tabela IV.7 ~ Fluxos de Calor e Temperaturas nos Elementos Aquecedores no Transiente V

.
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ramente maior do gque o valor na jungdoc 4 gue, por sua vez, &
maior do que o valor na jungao 5. Isso acontece até que o flu
x0 reverso de massa atinja uma valor maximo. A partir dai, o
fluxo na jungao 3 vai se tornar menor do que nas jungoes 4 e
5. Iss0 explica porgue a placa 1 (localizada logo apos a jun-
¢do 3) & a primeira a sofrer as consequéncias de um "burn-out'
devido ao baixo valor do fluxo de massa na direg¢do reversa, o
qual n3o consegue retirar o calor gerado. Na Figura 4.24, que
mostra a variagdo das temperaturas das trés placas de calor da
segdo de testes, podemos notar a sequéncia 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 fus3o na placa 1 ocorre aos 36 segundos (1500°F) .

Na Figura 4.23 nao & possivel notar o instante em que o
fluxo de calor na placa 1 encontra-se em seu valor critico ,
pois ocorrem instabilidades devidas a convecgao natural e de-
vidas as o;cilagaes no estado do fluido que alterna suas fa-

ses liquidas e de vapor em fragoes de segundo. O ponto em que

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

necidos pelo cddigo RULAP4 ("major edits"), onde se observou'

uma mudanga no mecanismo de transferéncia de calor do modo 3

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

4.2.6 - Transiente VI - Variagdo da poténcia gerada na segao

de testes

Neste caso foi suposto que a partir das condigdes de es-
o
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tado estacionario, a poténcia gerada tivesse um acréscimo de
20% no seu valor normal de projeto (1300 Kw). Assim o valor'
da poténcia foi incrementado linearmente até 1560 Kw confor-
me o esquema da Figura 4.25. Aos 5 segundos a poténcia gera-
da .aumenta de forma constante até o valor maximo de 1560 Kw
aos 15 segundos. A poténcia permanece constante nesse “.valor
até os 35 seg. gquando comega a declinar linearmente até atin

gir novamente o valor de estado estacionirio aos 45 seg.

Na Figura 4. 26 & representada a variagdo das temperatu
ras nas placas 1,2 e 3 da segdo de testes, devida a variagao
de poténcia nos elementos aquecedores. A resposta em tempera
tura das placas & imediata, comegando a elevar-se logo apos'’
o aumento da poténcia o gue ocorre aos 5 segundos. Aos 16 se
gundos as placas posshem o valor maximo de temperatura - .que
corresponde & cerca de 7% de acréscimo no valor inicial. A
placa 3 & a que possui o maior valor de temperatura nestas '

condigGes, chegando a um maximo de 686°F.

Aos 35 segundos a poténcia comega a diminuir e aos 36 se
gundos & acompanhada pela temperatura das placas que volta ao
valor normal aos 46 segundos. Portanto, um aumento acidental
de 20 % na poténcia do Circuito Experimental de Agua n3o a -
carreta perigo de fusao das barras de aguecimento na segao de
. testes. Também ndo foi observada a possibilidade de ocorrén-
cia de "burn-out” neste transiente, sendo gue a diferenga en
tre o fluxo de calor e o fluxo de calor critico se manteve '

bastante grande durante toda a simulagao.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Dos resultados apresentados no Capitulo 4 podemos tirar

as seguintes conclusodes:

1)

2)

3)

4)

O modelo desenvolvido para o Circuito Experimental de A-
gua do CEN, conseguiu um bom desempenho nas simulaq&eszg
alizadas com o codigo RELAP4/Mod.3, tanto no caso do es~
tado estacionério cémo para os seis transientes conside~-
rados. Além disso, o modelo conseguiu compatibilizar o
compromisso existente entre o tempo de processamento/a-
rea de memoria utilizada (gue sao diretamente proporcio-

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

cao.

As simulagdes dos acidentes mostraram que o Circuito Ex-
perimental de Agua pode suportar situagoes acidentais de

operagao, desde que os sistemas de emergéncia entrem .em

agao.

Os sistemas de emergéncia do Circuito Experimental de A-
gua , no caso de ocorrer um acidente tipo parada de bom-
ba ou ruptura de tubulagido, devem ser tais que, no maxi-
mo, dentro de 36 segundos seja desligada a poténcia das

barras de aguecimento.

O Circuito Experimental de Zgua esta sobre-dimensionado’
para acidentes tipo flutuagdo na rede elétrica. Um aumen
to de 20 % na poténcia acarretou apenas um aumento de a-

proximadamente 50°F na temperatura das barras de agueci
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mento.

Os acidentes simulados neste trabalho tém como ponto de
partida um estado estaciondrio baseado em condigdes de proje
to. O ideal, seria partirmos de condigOes de operagido basea-
das em dados reais de funcionamento. Desta forma, o erro im-
plicito na simulagdo seria devido somente & modelagem (agru-
pamento, valor médio etc.). Naturalmente, algumas modifica -
¢oes . serdao feitas. até que o Circuito Experimen-
tal de Agua do CEN entre em regime estacionario de operagao.
Desta forma, os valores inicilais do projeto,adotados nestamo
delaga@o, poderao ser variados. A geometria do circuito, en ~-
tretanto, nao deverd ser sensivelmente modificada até que o
sistema entre em operagao. Portanto, sera necessaria, no fu-
turo,apenas uma atualizagao dos pardmetros de operagdo do cir
cuito {vazoes, temperaturas e pressoes) para que se possa ob
ter resultados finais com o mesmo modelo, tanto para a execu
¢ao das simulagOes realizadas neste trabalho, como para a a-

nalise de outras situagOes gue possam apresentar interésse.

A partir das informagOes definitivas acerca do funciona
mento dos sistemas de emergéncia, podera ser calculada a pro
babilidade de ocorréncia dos acidentes considerados e tam -
bém serd possivel uma simulagao mais precisa do acionamento'
dos componentes de seguranga do circuito. Desta forma, pode-
rao ser obtidas simulagoes cada vez mais proximas ao compor-

tamento real do CEA,como um todo, em face a situagoes aciden

tais.

Os estudos relativos 3 acidentes por perda de refrige -
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rante, foram feitos, neste trabalho,ylevando em consiéeragio
uma area de ruptura no valor de 50% do valor da area de flu-
xo normal através da tubulagdo de entrada na segao de testes
Neste caso, assumimos gue a ruptura se situa a 1 m., acima do
nivel da bomba principal. Outros valores de area e de eleva-
¢do da ruptura podem ser considerados para estudos futuros .
Porém, gostariamos de ressaltar que para grandes vazoes de
massa de escape (grande ruptura), o modelo utilizado .pode
ndo acompanhar com precisdo a simulagdo do acidente. Neste ca
so, seria necessaria uma nova nodalizagdo mais detalhada do sis
tema. Também seria interessante, como extensdao deste traba -
lho, a ﬁodelagao do pressurizador, de modo a ser possivel man
ter a pressao d6 sistema em um valor constante e, assim, re-

presentar com maior exatidao o estado estacionario.

I I et FEE
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APENDICE A - MODELO NUMERICO DO CODIGO RELAP4
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A. MODELO NUMERICO DO CODIGO RELAP4

A.l- Egquagoes

Os conjuntos principais de equagdes resolvidas pelo pro-
grama RELAP4 sao:
a) equagbes do fluido
b) equagdes de transferéncia de calor

c) eguagoes de cinética do reator

A.l.1- Eguagoes do Fluido

A parte fluido-dindmica do cddigo RELAP4 resolve egqua-

goes de massa, energia e momento para o modelo especificadope

lo usuario. O sistema deve ser modelado em volumes de con -

trole e jungbes ( caminhos de fluxo ).

} '
Os volumes sdo utilizados para representar o fluido nas
tubulagoes do sistema, no niicleo do reator, no pressurizador,
na bomba, nos tanques de acumulagdo e nos trocadores de calor.
As jungOes devem ser colocadas dentro das elevagles - especifi
cadas para os volumes de controle conectados, pois o escoamen

to do fluido & continuo.

As equagOes de conservagdo de massa, energia e quantida-
de de movimento, juntamente com as relagdes estado-proprieda-
t

de do fluido, fornecem uma solugao completa para o fenomeno

do escoamento do fluido. O cddigo RELAP4 resolve um conjunto

4
¥
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particular de equagoes do fluido na forma de "tubo de escoa -

mento' gue & baseado nas consideragdes de um fluido unidimen-
sional, homogéneo e em equilibrio termodind@mico. As equagdes
para escoamento tubular do fluido sdio derivadas das equagdes
conservativas apresentadas em textos padroes.

(1) eguacdo da conservagao da massa

A-%L .. 3¥ (A.1)
2t o x

(2) equagdo da conservagdo da energia

oA
olpe) _ _ _38 2 W (A.2)
A 3t 5% {W(H+v"+ 0 ) }+ QY T x

[

(3) equagao ' do momento

j
onde: W = vazdo de massa | ' ;
p = densidade do fluido l
Yy, A = area de fluxo
v = velocidade do fluido
P = press3ao termodinamica
F = forga de fricgéo
%+4)

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

u = energia interna especifica do fluido
H = entalpia
$ = fungdo gravidade potencial

= aceleragao da gravidade

g
g, = fluxo de calor na superficie

w
A= area de transferéncia de calor
t = tempo

X = comprimento reto

o



z = elevagao

]
9, =3 :" = razdo de transferéncia de calor por unidade de com

primento através da superficie da parede que con-

torna o volume de controle

Para obter os valores de massa, energia e fquo, as e -
quagoes de conservagado A.l, A.2 e A.3 sdao integradas sobre os
volumes de controle. A pressao termodindmica & definida pelas
relagdes de estadq-propriedade em termos de energia interna es

pecifica e densidade.

A.l.1.1 - Equagles Integradas do Fluido

As equagOes do fluido utilizadas pelo cddigo RELAP4 podem
ser obtidas pela integragao das equagoes diferenciais de esco-
amento tubular sobre um volume fixo V. As eguagoes de massa €
energia s3o desenvolvidas para um volume genérico Vi que & co-
nectado por./J jungoes. O desenvolvimento das equagoes de esco-
amento nas jungOes & feito para um caminho genérico de fluxo

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

i
das equagdes diferenciais pode ser acompanhada pela referéncia

A4/ e seus resultados sdao os seguintes:

(1) equagdo da conservagao da massa

amy
-t )J: Wij (a.4)
onde: Mi = massa no volume Vi
ij= fluxo para o interior do volume v pela jungdo j
[
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(2) equagdo da conservagéo da energia

;Ei - -4 ( Ef) + LW, (H +vf + 2,.-2.)+ Q
t a a0 5y Py At 245780+ Qy
(A.5)

onde: Ui = energia interna do f£luido no yolume Vi

1i = comprimento de escoamento do volume Vi

W, = vazdo de massa(média)no volume v,

Py = densidade média no volume v,

A; = &rea de escoamento do volume v,

Hij= entalpia local na jungao j do fluido entrando ou

saindo do volume vy
vij= velocidade local na jungao j do fluido entrando ou

saindo do volume Vi
zij-§i= mudanga de elevagdo do centro de massa do volu
me V, em Ei para a jungdo j .
Qi = razao de energia transferida para o interior do

volume Vi

Para ser avaliado o termo de energia cinética envolvendo'
a vazdo média de massa ﬁi' o volume V. € assumido como tendo u
ma area de escoamento constante na entrada e na saida; Com es
sa definigao de geometria, a vazdo média de massa & assumida °

como sendo a média das vazdes de entrada e saida (equagao A.6).

(5%in ¥33) G%in V5B5) = Glour ¥is) GloueVsPy)

I-'-!:'

I, ViB: = I VA, + LI .- LT :
5,4075%5 7 jrout¥s®5 * 35in"i5 T jiout"ij

Py

onde: Wij € a vaziao de massa entrando ou saindo (negativo)do
do volume V. através da area de jungdo Ay




A entalpia Hij e a velocidade iy sdo avaliadas imediata-
mente a montante da jungdo que conecta um volume com outro vo-

lume ou com uma fonte de vazao (ruptura). Assim temos:

2
13 = § o+ g (M), + (8,), (a.7)

onde: ﬁi entalpia média do volume V,

energia cinética média no volume vy

s
"

!ij= energia cinética da vazdo Wij imediatamente a mon

tante da area de jungao Aj
(Ania§ mudanga de entalpia do centro do volume para a
jungao, devido ao agquecimento
(AH1j§= mudanga de entalpia no volume V, devida a sepa

ragao de fase na jungdo j
(3) eguagdo do momento

A integragdo da equagao 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:

/
aw.
I.—d = (P 4P, ) (P.+P, ) - F, -F, - F_ -
i ae K kg L £ £, £
1 1
x_9F Xk A

onde: ko - refere-se ao lado de saida do volume k adjacente
a 3rea de jungdo Aj-

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

te 3 drea de jungdo Ay
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Pk,Pl = pressdo termodindmica nos centros dos volumes

Pkgj = pressdo diferencial devida & gravidade, do
centro do volume k até a jungado j '
P1 3 = pressdo diferencial devida 3 gravidade, . da
g
jungcao j até o centro do volume 1
F

fk' Ff1= perda de carga no interior de cada meio vo-

lume devida a fricgao

= af (- lelv
= 4f(2Dh) (e 2 ) & (A.9)

Fr = termo residual de perda de carga por atrito ,
definido pelas condigbes de estado estaciona-
rio

1, _

k’ dF= expans@o ou contragao entre volumes k e 1
o .
1l

k d(vW) = termo de momento para mudangas de area e

densidade entre os volumes k e 1

£ = coeficiente de atrito

L = comprimento do volume

a = area de escoamento do volume

Dy = diametro hidraulico

0 = densidade do fluido

v = velocidade do fluido

k - refere-se ao volume k

1 - refere-se ao volume 1

j - refere-se a jungao j

) = multiplicador para acréscimo do atrito quando
houver duas fases

Ij = inércia geométrica na juncgdo

Wj = vazao de massa na jungdo
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O coeficiente de atrito para fluxo turbulento em tubos 1i

508 & baseado na equacao de Karman-Nikuradse /34/:

L = - 0.4+4l0ogy (ReVE) (A.10)
A

para 0.002¢ £ fe

e para fluxo laminar:

f == (A.11)
para £> fe

onde: Re = nimero de Reynolds
f_ = valor do coeficiente de atrito para & faixa de !
transigdo entre os escoamentos laminar e turbulen

to

Para o cdodigo RELAP4, a intersecgdo entre o escoamento la f

minar e turbulento ocorre gquando Re= 1000 e fe- 0.012.

O nimero de Reynolds & baseadona viscosidade do liquido sa
turado quando o ligquido estd subresfriado e na viscosidade do
vapor saturado guando o vapor estéf;uperaquecido. Para escoa -
mento bifidsico, a viscosidade & a ponderagdo dos valores de

saturagdo pelo titulo.

A.l.2~ Transferéncia de Calor

Um modelo de condugdo de calor € utilizado para permitir’
o cidlculo de transferéncia de calor para um fluido em um dado

volume de controle ou vice-versa. A taxa de adigdo (ou retira

dqy
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da) de calor em um fluido & calculada como sendo o produto do
fluxo de calor superficial (q") e a &rea de transferéncia de
calor (as) na superficie do condutor (placa de calor) em con ~
tacto com o fluido. Condutores podem ser descritos como barras

de combustivel, tubos, vasos cilindricos e placas.

0 modelo de condugdo de calor & baseado no cdodigo de con-
dugdo para o estado estaciondrio HEAT-1 /38/, o qual utiliza a
solugdo numérica das equagdOes de condugdo de calor para uma di
mensdo. Dentro de um condutor, s3o determinados volumes incre-

mentais para a nodalizagd@o especificada. Para o volume incre -

‘mental da Figura A.2 a equagdo de balango de energia &:

V. PnCn :: =Q,+ (AK %%)r - (AK g%)l (a.12)

onde: v, = volume incremental

P,Cs capacidade volumétrica de calor

o = densidade do fluido

C, = calor especifico do fluido

T = temperatura do fluido

T, = temperatura no nd n

t = tempo

Qn = taxa de geragao interna de calor

A = Area de transferéncia de calor

K = condutibilidade té&rmica

x = distancia radial

~ lado esgquerdo do volume

r - lado direito do volume

d49¢
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Figura A.l1 - Volumes k e 1

o A1 An- 1l An A N']T
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1 2. __nl. n L NL
bx - Ax 4 &x b

Figura A.2 - Nodalizagao de um Condutor de Calor

149




136

A equagdo (A.12), sob a forma de diferencas finitas trans

forma-se em:

n -
VnfnCn BT = op+ Zﬁxn( Kn,n+1 (Tn+1"'rn)"'K a1 Ty n))-

-—EY;;—]_[ K n-1, n(T -T 1) + X n—l n(T' ;1_1)) (A.13)
onde: n,n+1 Rn-l-

e o0 sinal (') significa o valor da variavel no passo de tempo se-
qguinte.

Rearranjando os termos, a eqguagao (A.13) &,entdo, colocada

na forma:

’ '
a T | + Db T+ chn+1 q (A.14)

As condigGes de contornc T e T, dependem da configuragdo'
do condutor (barra de combustivel,tubos 'U' de trocadores de ca

lor etc.) e sao especificadas pelo usuario.

A.l.2.l1- Correlagoes de Transferéncia de Calor

As correlagdes de transferéncia de calor sdo necessarias e
tém como objetivo estabelecer as condigoes de contorno, de for-
ma a permitir o calculo de transferéncia de calor de um condu -

tor para o fluido refrigerante ou vice-versa.

&
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conveccao

ebulicio tipo filme
modos 5,6,7,9

Fluxo de calor superficial q”"

suverf sat

Figura A.3 - Regimes de Transferéngia

de Calor



Tabela A.l ~ Correlagdes de Transferéncia de Calor Utiliza-

das Pelo Codigo RELAP4

hodo 1 Convecgdo Forgada do Liquido Subresfriado -
Dittus e Boelter
04 o -
h = 09233 Pr Re " (A.15)
e
odo 2 Ebuligdo Nucleada = Thom
(P/1260)
q = ) (A.16)
0,072
Modo 3 Convecgido Forgada com Vaporizagdo -
Schrock e Grossman
K 0% 08
h = (2,5)(0,023)-5~ Pr; (Res (1-x))
%0 u‘ w - Pg o5 ;075
(=) ¢ W ) ( Py ") (8.17)
Modo 4 Transigao ~ McDonough, Milich e King
q = Gpee =~ C(P) ( Tw—Tw,FCC) (A.18)
pressao (psi) c(P)
2000 979,2
1200 1180,8
800 1501,2
Modo 5 Ebuligdo Tipo Filme ~ Groeneveld

_ K p b
h=a :
sg Prs {reg (x+ B?-(l—xﬂ}

0
(2,0-0,22-)%4¢ £ -1)%*) @ (a.19)
g
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Tabela A.1l - CorrelagCes de Transferéncia de Calor Utilizadas Pelo Codi-
go REIAP4 - (continuacio)

Modo 5 Groeneveld 5,9 Groeneveld 5,7
(cont.) a 0,00327 0,052 .
b 0,901 0,688 ]
1,32 1,26
!
d -1,50 . =1,06 !
‘!
Modo 6 Ebuligdo Tipo Filme, com Baixo Fluxo de Massa - %
Browley Modificado ',
K> h. p_ glp.=p_) 025 .
h=o0,62(-92-£9 -9 £ 93 (5 20
u_L AT
g sat
. gc [+] A
L =27 (a.21)
Modo 7 Convecgao Livre Mais Radiagdo
h = hc-l-hr (A.22)
= 02
hc 0,4(GrPrf) (A.23)
L8 _p2 AT
Gr= _9___.9._35___5.’_at_ (a.24)
g
De
L == (a.25)
1,714(207°) (T'-72 )
h = 0,23 — w_sat  (a.26)
r Ap
sat
Modo 8 Convecgao Forgada com Vapor Superaguecido -
Dittus e Boelter .
h = 0,023 5~ p¥ &r& (a.27)
e
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Tabela A.1 - Correlagoes de Transferéncia de Calor Utiliza-

das pelo Codigo RELAP4 - (continuagido)

Modo 9 Ebuligao Tipo Filme para Baixa Pressdo -

Dougall e Rohsenow

K p
h=0,023 =2 p¥ {Re_{ x+ —Z (1-x) ) }** (a.28)
Dy "9 g e
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Os regimes de transferéncia de calor pelos guais o nii -
cleo do reator pode passar durante uma sibita despressuriza
c3o ("blowdown") sd3o ilustrados na Figura A.3. Os modos de
transfer&ncia de calor de 1 a 9 est3o assinalados para os vi
rios regimes e sub-regimes, afim.de identificar a correlagao
a ser utilizada apropriadamente. A Tabela A.l identifica es-
ses modos e apresenta as correlagdes da forma como sdo utili
zadas pelo codigo RELAP4,

o
Os regimes de ebuligdo apresentados na Figura A.3 sdo

extensivamente discutidos no manual do codigo RELAP4/Mod.5 '

/1 ./ e por Tong /36/.

A.l.2.2- Correlagdes para o Fluxo Critico de Calor

Os cdlculos do fluxo critico de calor sao feitos para
todas as superficies das placas de calor em cada passo de

tempo. As correlagdoes sdo utilizadas da seguinte maneira:

- P> 1500 psi Babcock&Wilcox - 2

- 1500 >P> 1300 psi interpolagao entre B&W-2 e Barnett
- 1300 >P> 1000 psi  Barnett

- 1000 >P> 725 psi interpolag3o entre Barnett e Bar -

nett modificado

- 725 >P psi Barnett modificado .

Na Tabela A.2 temos as correlagOes para o calculo do fluxo critico de ca
lor. Para uma dada pressao entre 725 e 1000 psi, ou entre

1300 e 1500 psi, as Guas correlagoes relevantes s3do avalia -




Tabela A.2 - Correlagoes para o Calculo do Fluxo Critico de

Calor

Babcock & Wilcox - B&W -2
_ 1,15509 - 0,40703(12De)
9rce 12,71 (3,0545 G)&

"{ (0,3702x1¢" ) (0,59137 G')B-0.15208.X.Hng }

- (A.31)
onde: A = 0,71186 + (2,0729x10 ') (P-2.000)
B = 0,834 + (6,8479x10 ) (P-2.000)
G'= ,G__

10
Esta correlagdo foi desenvolvida a partir de dados scbre barras em aguz

nas condigdes paramétricas seguintes:

0,2" - 0,5"

72"

2000 - 2400 psi

0,75x10%~ 4,01 lbm/ff hr
0,03 - 0,20

»
nwr'mu

Barnett Modificado

A+B(H_-H, )
= 1n6 f in
%cc = 10" —em

ande: A = 73,70 DP2S? G'O863{1,0 - 0,315 e("11:34 DpS')y

(a.33)

B = 0,104 DJ3*° G'%#%!

C = 45,44 D;‘.;'817G|0,5866

para: D 0,395" - 0,543"
L 32,9 ~174,8"
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Tabela A.2 - Correlagoes para o Calculo do Fluxo Critico de -

Calor - (continuagdo)

Barnett Modificado (cont.)

P 150 - 725 psi
G 0,03x18 - 1,7x10° 1bm/ff hr
Hin 6 - 373 Btu/lbm

Barnett
A + B(H.~H, )
q = 10° £ “in
Fee - (A.32)
C+L
onde: A = 67,45D8%C"%%2{10- 0,744 &'6/51 )
B = 0,2587D }¥G"7
Cc= 185,0 q;';s g
para: D, = 0,258"<p < 3,792"
L 24" - 108"
P 1000 psi
G 0,14x10° - 6,20x1¢ 1bm/£€ hr
H_ 0 - 412 Btw/lim

General Eletric Company

U = 10° (0,8 - X)
para: G >0,5x10° 1tmy/f€ hr
e 6

Gpoc = 10° (0,84 - x)

{ para: G< 0,5x10° my/£€ hr
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Nas Tabelas A.l e A.2 foi utilizada a seguinte nomen-

clatura:

n

o au P v X v o
5

2 a

Q

—

[

Aflow=

B

coeficiente de transferéncia de calor
condutibilidade térmica
diametro egquivalente

diametro aquecido equivalente
diametro hidraulico equivalente
niimero de Prandt

nimero de Reynolds

fluxo de massa

viscosidade

calor especifico

temperatura de saturagao
temperatura da superficie do condutor
Tw Tsat

fluxo de calor

entalpia de vaporizagao
entalpia de entrada

pressao

titulo

densidade

comprimento do canal
aceleragao local da gravidade
constante gravitacional

tensao superficial

vazao volumétrica

area de fluxo

coeficiente de expansao térmica




subscritos:

FCC

€ 4 a m
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condigdes de fluxo critico de calor S
condigCes de liquido saturado i
condigoes de vapor saturado

condigOes de vapor superaquecido

valor na superficie do condutor
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das na pressdo considerada e correspondente entalpia He. Os

dois valores de fluxo de calor sido penderados de forma a dar

\

(2.29)

Pr - Pl

fluxo critico de calor

onde: 9pce
P

pressao
l,r -~ extremos inferior e superior respectivamente,

para efeito de interpolacao

Um valor minimo para o valor do fluxo critico de calor é
fixado em 90.000 Btu/ft?hr para o caso do valor previsto cair

abaixo desse numero.

Para um fluxo de massa G menor do que 200.000 lbm/ft?hr
o fluxo de calor & interpolado entre 90.000 Btu/ft?hr e o va-
lor dado pela correlagao escolhida, onde o primeiro corres -

ponde a 0 (zero) lbm/ft?hr e o Gltimo a 200.000 lbm/ft?hr.
A entalpia de entrada usada nas correlagdes de Barnett e

Barnett modificado & dependente da diregdo do fluxo e & de -

terminada segundo a Tabela A.3.

Tabela A.3 - Determinagdo da Entalpia

FLUXO
[H_
entrada ENTRADA salbpa
H na entrada normal >0 30
H na saida normal <0 <0
[+
H do volume todos os outros casos




ds7 .

Se o termo Hg~H; ~ da equagdo de Barnett (ver Tabela -
A.2) for negativo, & assumido como sendo 0 (zero) nas corre-

lagGes .

O diametro agquecido equivalente, Dye ¢ € um dado de en-
trada. O didmetro utilizado nas correlagdes de Barnett e Bar

nett modificado, D,  , € calculado como sendo:

Hy

= JYD_(D_+D.. 7T - .
DHy r r+ He Dr (n.30)
onde: Dr = diametro da barra

Ao cddigo RELAP4 foram incorporadas também equagbes de
cinéetica do reator, que, juntamente com as variagdes na rea-
tividade, permitem calcular a poténcia térmica gerada pelos
elementos combustiveis. Entretanto, considerando que neste '
trabalho estudamos apenas a simulagao de acidentes em um
circuito experimental n3o nuclear, e, portanto, nao sujeitoa
presenga de produtos de fiss3o, ndo detalharemos neste apéen

dice a parte nuclear do cddigo.

A.2- Método Numérico de Solugdo do Conjunto de Equagdes

5

Para cada volume ou jungao temos um conjuntq diferente

de equagdes (A.4),(A.5),(A.8),(A.14) e a equagdo representan
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do a cinética do reator (quando for o caso). A solugdo do sis
tema de equagoes para todos os volumes e jungées & obtida u-~
sando o método implicito /1./. Embora o método implicito exi-
ja a solugdo de todo o sistema de equag@o a cada intervalo de
tempo, ainda & preferido, pois nao apresenta tao severas res-
trigdes aos intervalos de tempo requeridos, como faz o méto-

do explicito, trazendo, consequentemente, grande economia no

tempo de computagao.

A solugdo das eqguagles integradas (A.5), (A.8) e (A.14 )
permite obter as guantidades totais de massa de agua,massa de
vapor e a energia combinada de agua e vapor para cada volume
e jungao. A partir destas variaveis, os estados termodinami -
cos especificos de agua e vapor sdo determinados em uma subro
tina de propriedades dos fluidos. As propriedades da agua e
do vapor estdo tabeladas em fung3o da temperatura e do volume
especifico. Se houver ar no sistema, este & assumido como sen

do um g@s perfeito com calor especifico constante.

A.3- Descrigdo 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 & constituido de 4500 car-

+0es 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 - Subrotinas Principais do Codigo RELAP4

Cédlculo da energia e da pressaoc no volume; cal
culo da massa de liquido, vapor e da mixtura no

volume

INMAIN

Processamento dos dados de entrada para a ini-
cializagao do problema. Reservamento de espago

para armazenamento dinamico

FLOSRH

Calculo de vazdes de massa nas tubulagoes e

nos pontos de entrada e salda do sistema

INPUT

Subrotina para selegdo do programa dependendo

do tipo do problema

IEDIT

Impressao das variaveis de controle seleciona-
das (minor edits) e das variaveis de saida au-

tomatica (major edits), durante o transiente

PRINTR

Rotina para a utilizagao de dados calculados '
previamente e armazenados em fita para reini -
cio do problema ou para a apresentagao da sai-

da sob a forma de grafico

INPOPQ

Leitura da poténcia inicial e do método a ser

utilizado

|IRESTARTR

Rotina para chamar outras rotinas para leitura

do arquivo de dados para reinicio do problema

TRAN

Rotina principal - chama rotinas para iniciali
zagdo da leitura dos volumes, testes de consis
téncia, atualizaqéo do passo de tempo, das va-

]
zoes de massa nas jurgles e energia do volume

163




150

RELAP4 chama INPUT

RELAP4 chama TRAN

FIM

Figura A.4 - Fluxograma Central do Codigo RELAP4
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INPUT

|
|INPUT € chamado pelo RELAP 4 »
I IA:

I sao iniclalizadas as rotinas de armazenamento

leitura do cartao titulo

Y

leitura das dimensodoes do modelo

]
INPUT chama INPOPQ para leitura das constantes

) cartoes = ‘
_sim e nao
entrada
INPUT chama
para cbtencao
dados de entrada
Y nao
INPUT. chama PRINIR a qual
utiliza dados previamente reinicio

sim

INPUT chama RESTART para
continuar o cilculo do
transiente previamente
+' gravado em fita

]retorne ] ;
)

Figura A.5 - Fluxograma Bisico da Rotina INPUT
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TRAN & chamada pelo RELAP4

TRAN chama BAL para inicializagao do problema

'I'RANd:anamrrparainpressé'Todopassodetarpoinicial

canece © calculo do transiente

atualizagcdo' da poténcia
Fotencia = POt * M inomalizads |
calculo do tempo incremental DT atraves Go
subprograma fungao TSTP

* .

IﬂMNdmamwnHmm

TRAN chama a rotina BAL

acione os indicadores de ed:.ggT

T
TRAN chama rotinas para calculo do tempo
do transiente

|
T =T+ DT ]

]
TRAN chama EDIT para o controle de saida

Figura A.6 — Fluxograma da Subrotina TRAN
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APENDICE B - DADOS DE ENTRADA A0 O CODIGO RELAP4
PARA SIMULAGAO DO ESTADO ESTACIONARIO
NO CIRCUITO EXPERIMENTAL DE AGUA DO CEN
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APENDICE C - LISTAGEM DE SAIDA DO CODIGO RELAP4
PARA O ESTADO ESTACIONARIO DO CIR-
CUITO EXPERIMENTAL DE AGUA DO CEN

S T,



. .

RELAPA/00I L1/10/74 (34) kYN RELAPS THERNAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM . PACE 0304
CINCULTO EXPERINENTAL = ESTADD ESTACIONAR]IOD ) - 03710780

WISCELLANEOUS PROBLEN.CONTAOL GATA.

TAPE HUM AUN NUM NUN NUM NUN NUM NUN NN NUN WM NN WUN NUN NUN NUN PRO-
*OuuP EO0IT TINE TRIP VOL® BUS TINE JUN PUMP CHEK LEAK PILL WEAT SLAB SLAD CORE HEAT GRAM

0=MD VAR SETS SGW st1S  voo SETS VALY CURY CURV SLAD GEOM WAT SECT EXCM FiLAG
o 9 1 10 19 1 @ 22 1 O .1 O 1 3 2 3 o . .
INITIAL eLICTTe . ’ ’
POSER ExeLICIT . . :
(RECAWATES)  PACTOR : )
1+3000000 00  1.0000000 00 ) . )

EOIT IDENTIFICATION NUMBERS . ) . ' :
) 2 3 s s e 7 e ’
AT L a1l a1z AT S AP S AT M1 WS SR
DATA FOR . 1 TINE STEP SETS.

SEY T S GRF LRG Y S TiImMe . NIN €N °
NUM PER PER PER (CNT STEP TS OF
ERF LRG RST OPT SiIE size INTEARYAL

4 1 % 1 0 0.20CC000 01 0.3000000-04¢ 0.100000D 03

8sT




RELAP&7003 L1710/7T4 (56) KVM

CIRCULTO EXPEREIMENTAL ~

RELAP4 THERMAL HVDRIUilC ANALYSIS PROGRAM

ESTADD ESTACICNARIO

GENERALIZED TRIP PARAMETERS FOR 10 SIGNALS.
"SIG EINDX ENDX
1

IRIP TRIP
NOeo 1 {1}
1 i

2 1

3 1

4 1

5 2

6 4

1 3

a . .3

9 2
10 3

YTy

-

-5

WD ON-WO

00000 00000

ACTION " TRIP SIGNAL

END
END
END
END
GEN

.GEN
GEN
GEN

_GEN
GEN

TRIP

mRiP
TRIP
TRIP
TRiP

m®mipP

ELAPSED TIME
HIGH METAL T
HIGH WATER T
HIGH PRESSUR
ELAPSED TIVE

ELAPSED TIME
LOk FLOW
H1GH PRESSUR
LOW BIX LEV
LOW MIX LEV

SET POINY

0,1000000 03
0.1%50000D 04
0.5000000 03
0.1280000 04
0.1000000 03

0.1000000 03
0.1000000 02
0.1140000 04
0.1000000 01
o0.1000000 OL

OELAY TIME

0.0
0.0
0+0

0.0 .
0.1000000 00

0.1000000 00
0.1000000 00
0.0

0.1G0000D 00
03000000 00

03710780

PAGE 0005

6ST
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RELAP&/003 11711774 (56) KVM RELAPS THERMAL HYDRAULEC ANALYSIS PRODGRAN
. CIRCUITO EXPERIMENTAL = ESTAOO ESTACIONARIO : 03710780
INPUT DATA FOR 19 VOLUMES. -
- L]
VOL BUBL TIME PRESSURE TEMPERATURE  HUMIOITY VOLUME HEIGHT H1YTURE
NUM INDX DEP IPSIA) {OEG F} (OR QUALITY} (FTes3) LFT} LEVEL IFT}
VoL 2-PH FLOw AREA EQUIVALENT ELEVATION .
NUN FRIC (FTe82) OIAMETER (FT) (FT)
1 0 0 0.107168D0 04 0.3830000 03 =0.1000000 00 0.100400D 00 0.134840D 01 0.134%40D I
1 0 0.5060000-01 0.0 0.0 .
2 0 0 0.1123000 04 0.3830000 03 -0,1000000 00 0.826600D0 00 0.,959320D 01 0.9393200 01
2 0 0,4910000-01 0.0 0,134560 01 .
3 Q 0 0.1081630 04 0.3830000 03 -0,1000000 00 0.1225600 01 0.8963300 01 0.,896339D 01
3y 0 0.2000000-01 0.1068000 00 0.197830D 01 -
L) [ [} 0.1056850 04 04033400 03 ~0.1000000 00 0.4370000-01 0.3937000 01 0.3937330-01
4 -0 0.1110000-01 0.0 0.1978300 01
5 0 0 0.1049910 04 0.4239500 03 -0,1000000 00 0.4370000-01 03937100 01 -0.393710D0 M
5 0 0.1110000-01 0. - 09915300 01 -
6 0 Q 0.1C3714D €4 0.44306900 03 =0,1000000°00 0.4370000-01 0.3937000 01 0.3937000 Ol
) 0 0.,1110000-01 0.0 0.985240D0 01 : .
7 0 0 0.162900D0 04 0.443690D 03 =0.1000000 00 0.7526000 00 0.728670D 01 0.728670D O1
7 0 0.2180000-¢€1 4.0 041378940 02
8 Q 0 0.1C25000 04 (+42C4400 03 -0.1000000 00 0.1572700 OL 01397600 01 0.1397690 It
8 0 0.9000000-01 0.0 0.196785D 02 ’
9 0o [} 001023710 04 03916700 03 -0.1000000 00 0.157270D 01 0.1397700 01 0.129770D O1
9 0 0.5000000-01 0.0 0.182808D 02 ¥ -
10 o 0 0.102246D0 04 0.3%16700 03 ~0.1000000 00 0.1244000 01 0.172808D 02 0.172808D 02
10 o 0.3110000-01 0.1069000 00 0.100000D0 01
11 0 0 0.1020480 06 0.3916700 03 ~0,100000D0 00 0.2288000 00 0.8202000 00 0.82720n00 00
11 [} 0.1230000-01 0.0 0.139436D 02
12 1 0 0.1019750 €4 ~0.1000000 Ol 0.0 0.5032800 01 049694900 01 0.484740D0 01
12 0 0.5200000 00 0.0 N 1394360 D2
13 ] 0 g.l01886D0 C& 0.,3830000 03 -0.100000D O1 0.2657000 00 0.1000000 01 0.1000000 01
13 0 0.3110000-01 0.9 0.0 -
16 ) 0 0.1120000 04 0.3830000 03 =0,1000000 00 0.4690000 00 0.1090160 02 0.109016D 22
16 [} 0.2180000-01 0.0 - 0,4000000-01
15 0 [ 001118000 04 0.383C00D 03 -0,100000D 00 0.4391000 OO 0.232280D 01 V.23228)9 Ol
15 0 0.6527000-01 0.9120000-01 0,3940000-01
16 0 0 0,111600D 04 . 0.3774500 03 ~0,1000000 00 0.1312000 00 0.1640000 03 0.1642000 ¥
16 o 0.2080000-01 0.0 0.2362200 01 :
17 0 0 0.1114000 04 003718800 03 ~0.L00000D0 00 0.,1312000 00 ©0.9384000 00 0.9384000 90
17 o 0,2€80000-01 0.0 N« 2526200 01
18 0 0o 0.1030000 084 0.3718800 03 =0,1000000 00 0,1404000 00 003425200 01 0.3425230 01
18 o 0.1230000-01 0.0 - 003940000-01 .
19 . © [} 01027000 04 0.37364700 03 =0.100000D0 00 0.166000D0 V0 0.6000000-03 0.600322)-03
19. 0 0.2180000-01 . 0.3940000-01

PAGE 0D0¢
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RELAP47003 L1/10L/74 (56) KVM

CIRCUITO EXPERIMENTAL ~
VOLUME DATA ACTUALLY BEING USED.

vaL suBL TIME
NUM INOX DEP

1 0 0
2 9 0
3 0 0
& 0 0
5 [ [
[ 0 0
7 o 4]
8 ] 0
9 Q o
o -0 [
11 0 0
12 1 0
13 0 0
1 0 0
15 0 ]
lo [} ("]
17 g [
18 o 0
19 0 ]

PRESSURE
_tpsia)

0.1071680
Ge 1123000
0,1081630
01056890
0.104991D

0.1037140
VU« 1029000
0.102500D
041023710
0.102248D

0.1020480
0.1019790
U.10188¢0
0.112000D
0.,111800D

0.,1116000
0.1114000
0.103000D
0.1027000

RELAPS THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM

06
06
04
as
0%

a6
(1]
06
06
04

s
0
[
0
04

04
0%
(1]
[ 1]

ENTHALPY

0.357940D
043580090
0+357954D
0.37%96180
0.401904D

0.423583D
C« 4235710
0.3980600
0.3671050
0. 367103D

0.367101D
045761980
0« 3578690
0.3580050
0. 3580020

0.3521320
03462420
03461220
043477990

03

ESTADD ESTACIONARIO

VOLUME
(FT%93)

0,1M0400D 00
0,08246000 00
0.122560D0 01
0.437000D-01
0,437000D0-01

0,4370000-01
0. 7526070 00
0.1572700 01
. 0e1572730 01
0.1244070 01

0,228800D0 00
n,5032500 01
0.265700D0 00
0.4690000 00
0.4891000 00

0.1312000 00
0.1312000 00
0,140400D 00
041660000 00

HEIGHT
(FT)

0.1348400 01
0,9593290 01
0.8963300 01
03937000 01
0.3937100 01

0.393700D 01
0.7286700 01
041397600 01
0.1397700 01
D«1728080 92

08202000 00
0.9694500 01
0.1000000 01
01092160 02
0.,2322800 OF

0.1640000 00
0.9384000 00
0.3425200 Ol
0.,6000000-03

MIXTURE
LEVEL IFT)

0.134840D
0.9593290
08963309
0+39370N1p
03937100

0.393700D
047286790
041397600
0.1397700
D.1728080

0.8202000
0.4867400
0.100000D
051090160
0.2322800

041640000
0.938400D
003425200

03710780

o1
oL
o
oL
o1

01
01
01
01
02

00
01
ol
02
01

0.600000D0-93

ELEVATION
1FT)

0.0

0.5345430 01
0.197630D 01
J.1978333 J1
0.99153970 01

0.9852630 O1
041378940 92
0.1967850 02
0.182078) 92
0.100000D 91

0.1394360 02
0.139436D 22
0.0

0+4070005-J1

0.,3941070-01 .

0.2362200 01
0.252620D 01
043940000~ 01
0+ 3940000~01
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RELAPH/003 LIZAL/TA (54} KVM RELAPG THERNMAL HYORAULIC ANALYSTS PRUGRAM

CIRCULTO EXPERIMENTAL ~ ESTADO ESTACICNARID

. INPUT FOR 1 SETS OF BUBBLE COKSTANTS

SET
."a.

[}
3

. SLOPE " BUBBLE
PARAMETER VELOCITY .
Oe - Ne {BUILT-IN DATA)

¢
. 0.8000000 00 0.300000D O1

G o s e i g 20—

03710780

PAGE 0039
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lELlPﬁIOO‘J 11711776 15¢) K¥M RELAPA THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM

PAGE 0013

CIRCUITO EXPERINENTAL = ESTADO ESTACIONARIOD 03710780
DESCRIPTIONS OF 22 JUNCTIONS, .
* L]
JUN FROM TO PUMP CHKV  INITIAL JUNCTION JUNCTION JUNCTION SP. ENERGY 5P« ENERCY
NUM VOL VOL LEAK VALY FLONW FLOW AREA ELEVATINN INERTIA LOSS COEF, LSS CIEF,
F (LBN/SEC) {FT#92) iFT7) (FTs=1) (FORWARD) . (REVERSE)
VERT CHOK IC MUM JUNCTION CONTRACTION SuscooL FNTHALPY .
JUN =ING CALC Evs DOIAMETER . COEFFICIENT CHOKE INDEX
TNOX INDX ENOX INOX (FT) ‘
1 1 2 1 0 0.43597%0 02 0.4910000-01 0-134840D 0i 0.0 0.0 0.9
1 1 1 3 3 0.0 0. 0 0 .
2 2 3 0. 0 0.,1875000 02 0.2000000~01 041094160 02 0.0 0.0 0.0
2" 1 1 3 3 0.0 0.0 0 [}
. | 3 L) 0 0 .0.1476000 02 0.1110000-01, 0.1978300 Q1L 0.0 - 040 0.0
3 -0 1 3 3 0.0 0.0 0 0 -
&~ & L 1] 0 0.1876000 02 0.1110000-01 0.5915300 01 0.0 0.0 [\ P9 ]
4 ] 1 ‘3 3 0.0. : 0.0 . [} Q
. 3 5 [ 0 ¢ 0,1876000 02 0.1110000~-01 0.9852400 01 0.0 0.0 0.0
L 0 1 3 3 0.0 0.0 ’ 0 » . o -
6 .6 7 [} 0 0.1876000 02 G.1110000=01 0.137894D 02 0.0 0.0 0.0
(] [} i 3 3 0.0 °* * 0.0 . 0 0
7 7 [ ] [} O 0.1876000 02 0.2180000-01L 0.2107610 02 0.2527000 03 0.0 9.9
7 (1] 1 1 3 0.0 8.0 0. -0 '
L) 8 9 0 0 0.,1876000 02 0.5000000-01 0.1957850 02 0.0 0.0 0.3
a Q 1 “3 3 0.0 Q.0 ] Q -
9 9 10 [} 0 0.1876000 02 0.3110000-01 0.1828080 02 0.2527000 03 0.0 0.0 --
9 ) 1 1 3 0.0 " 0.0 [} 0
10 10 11 ] g Q.0 0.1230000~01 081476380 02 0.0 0.9 0.0
10 o 1 3 3 0.0 0.0 ° ° .
11 11 12 ] 0 0.0 0.1230000-01 0.1394360 02 0.0 0.0 N0
i1 1 1 3 3 0.0 0.0 0 Q
° 12 10 13 .0 0 0.187600D0 02 0.3110000-01 0.1000000 01 0.0 0.0 0.0
12 8 1 3 2 Q.0 0.0 0 [
13 13 1 -1 0 0,4555750 02 ¢€.3110000-01 0.0 [: 0.0 0.0
13 1 1 3 3 0.0 0.0 0 ]
14 2 14 Q O 042723730 €2 0.218000C~-01 041094160 02 0.0 040 n.0
. 16 t 1 3 3 0.0 0.0 0 ‘ [}
. 15 .14 15 2] 0 0.2338000 02 0.2180000-01_ 0.4000000-01 0.0 0.0 0.0
15 0 1 3 3 0.0 T ga0. 0. ()
—

|

PO —

poT

|



RELAPAZ003 117117746 156) KVN
CIACUITO EXPERIMENTAL -

RCLAPG THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM

ESTADD ESTACICNAKIO . 93710780
JUN FRON  TO PUNP CHKV INITIAL JUNCTION JUNCTION JUNCTLON SP. ENERGY  SP. ENERGY
NUM VOL VOL LEAK VALV FLOW FLOW AREA  ELEVATION INERTTA L0SS COEF.  LOSS COEE,
S OFIL (LBR/SEC) o  (FTes2) (1) (FTe=1) § FORWARD) (REVERSE)
VERT CHOX  IC MOM  JUNCTIDN CENIRACTION  SUBCOOL  ENTHALPY
JUN ~ING CALC EQ. OIAMETER COEFFICIENT  CHOKE INDEX
INDX INDX INDX INDX (FT), : .
16 15 16 0 0 0.2338000 62 0208000D-01 0.2362200 01 0.0 0.0 0.0
16 1 1 3 3 0.0 0.0 0 .
17 16 17T 0 D 0.2338000 02 0.2080000-01 0.2526200 01 0.0 0.0 0.9
7 1 1L 3 3 0.0 0.0 ) 0 )
18 17 18 0 0 0.2338C00 €2 0.1230000-01 0.346600.01 0.0 0.0 0.0
18 1 1 3 ,3 0.0 0
19 ‘15 19 0 0 0.2338000 02 ~o.1zsooon—m o.sfuooan-ox 0. 0.0 n.0
19 0 1 3 2 0. 0 ) .
20 14 §3 0 O 0.3857500 01 0.2180000-01 o.suooouo-ox 0.0 0.0 0.0
22 1 1 3 2z 0.0 0. 0 . .
21 19 13 0 O (0.2123750 €2 0.2180000-01 0.3940000-01 0.0 0.0 0.0
21 0 1 3 2 6. . o 0 :
2 3 0 1 0 0.0 0.4000000-01 0,4000000 01 0.0 0.0 0.0
22 0 1 3 0 0.0 _0.1000000 01 ° )

PAGE 0011
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AELAPS/003 LL/LLITG (54) KWK
CIRCUITO EXPERIMENTAL -~

JNPUT-DATA FOR 1L PUMPS.

RELAPA THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAW
ESTADD ESTACIGNARIO

NUMBER OF PUMP CURVES.TO BE READ FOR EACH CURVE SEY.

* Y [} [\] [+]

037107280

PHP CRY TRP REV DEG RATED SPEED. SPEED RATIO SATED FLOW RATED HEAD AATED YORQUE MM OF (NERTIA
VUM SET 1D . {REV/MIN) . (GAL/MINS (828} {FI1-L8F) ILBN-FTen2)
[ LA RATFD.OENSITY FRICT TORQUE  RATED MOTOR ° )
TR (LBM/FTee3) tLBF-FT) TORQ (LBF-FT} , .
1 I 2 1 0 03450000 04 D-;ﬂuooou G1  0.376290D 03  0.29530DD 03  0,326800D 02  0,400000D D2
De : o) .

] 0.5530000 02

.

.

.

PAGE 0312
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RELAP4/003 L1/711/76 156) KVM
CIRCUITO EXPERIMENTAL -

JUNCT[ON OATA ACTUALLY BEING USED.

JUN

FROM

10

PUMP

NUM VYOL VOL LEAX

COa~NEe WVMPwWwNe=

CEB~NG VEWN=

-
=Cda~w OVIUWUN

L ]
Prewn

15

FILL

-0 00000 GO=00 00000 O0CQCOO0O=

CHK
vaLy

00 00000 00000 00000 00000

INITIAL
FLOwW
(LAn/SEC)

0.459975D
0.1876000
0.187600D
0.187600D
0.187600D

0-1876000
0.187600D
0.1876000
01876000
0.0

0.0 v

0.187600D
0.43%99750
0.2723150
8.233800p

0.2338000
0.2338000
0.2338000
0.2338000
043857500

0,2723150
0.0

02
02
02
02
02

02
02
02
02

n2
02
02
n2

02 .

02
22
02
01

02

JUNCTION

FLOW AREA

(Fres2)

0.4910000-01
0.2000000-01
0.1110000-D1
0.1110000-01
0.1110000-01

0.1110000-01
0.2120000=-01
0.5000000-01
0.3110000-01
0.1230000~01

0.1230000-01
0.3110000-01
0.3110000=-01
0.2180000-01
0.,2580000~-01

0.2080000-01
0.2080000-01
0.1230000-01
0.1230000-01
0.218000D-01

D.218000D0-01
0.4000000-01

JUNCTION
ELEVATION
(FT)

0.13486400 01

0.1094160 02

041978300 01
0.591530D 91
0.985249D 01

0.137894D 02
0.2107640 02
0.1967850 02

- 0«1828030 02

001476380 02
041394360 02

- 0.1000000 01

0.0

0.109416D 02
0.4000000-01

002362200 01
0.2%26200 01
043464600 01
003940000-01
0.4000000-D1

0.3940000-01
0.4005000 01

RELAPS THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM
‘ESTADO ESTACIONARIO

JUNCTION
OIAMETER
{FT)

02500320 00
0.159577D0 00
0.1188820 0D
0.118882D 00
0.1188820 00

O+118882D 00

041666030 00
02523130 00
01989920 00
0.1251430 00

0.1251430 00

 0.198992D 00

0.1989920 00
0.1666D03D Q0
0.1666030 00

01627370 00
0.162737D 00
0.125143D 00
01251430 00
041665030 00

0.166603D0 00
0.225676D 0D

03710760

LEAK
CONTRACTION
COEFFICIENT

041000000 91
0. 1600000 91
0.100000D 01

01000000 a1 -

0.1000000 O1

0.100000D a1
0,100000D 01
0,1000000 0%
001000900 91
0.1000000 01

0.1000000 21

0.100000D0-91 -

0.100000D O1
0.1000000 N1
0,100000D a1

0.100090D o1
0.5000000 a1
0.1000000 01
0.100000D 01
0.1000000 01

0.1000000 01
G.1000000 O1

| PAGE 0Dl
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RELIP&IOdS 11711776 (56) KVM
CIRCUITO EXPERIMENTAL -~

JUNCTEON CATA ACTUALLY BEING USED.

.+ JUN VERT CHOK  IC° MOM
NUM  JUN =ING CALC EQ.
{NOX ENOX ENDX INDX

i ] H 3 3
2 1 ! 3 3
3 0 1 3 3
& 0 1 '3 3
s 0 1 3 3
6 0 1 3 3
7 o 1 1 3
8 0 1 3 .3
9 0 1 1 3
10 0 1 3 3
11 1 1 3 3
12 1 ) § k) 2
13 1 1 3 3
14 1 1 3 3
15 o 1 3 3
16 1 1 3 3
ir 1 1 3 3
18 1 1 3 3
19 0 1 3 2
20 1 1 3 2
21 0 1 3 2
22 (/] 3 3 0

. PARAMETERS IN JUNCT

NUMBER QOF CEAINS
NUMBER NF CHAIN JUNCTIONS

JUNCTION
INERTIA -

G 1506260
0,1703020
0.17€534D
0035406790

03548790

0.5691500
0.25270CD
0.629080D
0.2527000
0.139925D

0. 1654700
0. 7804410
Da1565600
0.6644560
0.55C9620

0.2C91540
003032540
006156370
0.638658D
0.668003D

0.3120020
0.153200D

NUMBER OF NJIN-CHAIN JUNCTIONS (NQ
INDEX OF FIRST CRITICAL JUNCTION (MNPP
(NTOTLY

TOTAL NUMBER OF JUNCTIONS

10N MATRIX
{es
INTRE )

SP. ENERGY SPL.ENERGY

L0SS COEF, L0SS COLF,
* (FORWARD) (REVERSE)}
13 0.1333990-D1 0,8797830~03
06 0.2667010 00 043512550 00
N4 0.2002500° 00 0.198025D 00
03 0.0 0.0
03 0.0 0.0 .
03  0.2409100 00 0.2208720 00
03 03180950 00 0.2538000 00
03 0.0 . . 0
03 0.1701000 00 0.1428840 90
04 002720250 00 03554220 00 .
03  0.953252D 00 0,439356D 00
03 0.0 0.0
03  0.143514N 00 0.1734190 060
03  0.2502040 00 0.3091450 02
03  0.443082D0 00 0.2995400 00
03 043064420 00 0+463736D 00
03 0.0 0.0 .
03 0.183894D 00 0.166998° 00
03 0.0 0.0
03 0.0 0.0
03 0,0 0.0
06 0.0 0.0

) = 3

- 14
| ] 7
1= 22
- 22

RELAP4 THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM
ESTADO ESTACIONARIO

RESIDUAL
LOSS COEF.
INON-DIR}

0.1041210 D1

0.2004390 02
0.3233300 01
0.6393150 00
016200680 01

0.395529D 00

. 044979600 O1
0.3953070 01
0.0

0.0

0.1859670 02
0.3205590 G0
0.5062620-02
0.2512620 00

0.,5974370-01
0.3371200 00
0.112676D 02
0.4345790-01
041598990 04

0.103928D 01
0.0

. 043514480 00

03710780

ERTHALPY TRAYS
INLET OUTLET -

| ]
ND
ND
\
NO

NO
ND
N3
NJ
N2

PAGE 0215
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RELAP&/003 11711774 156) KVM
CIRCULITO EXPERIMENTAL -

AEACTOR K INETICS PARAMETERS.

POLER
TYPE

8ETA OVER
LIFETIME

RELAPA THERMAL HYDRAULIC
ESTADO ESTACIONARID

INITIAL
REACTIVITY

9.0

" TABLE OF NORMALIZED POwER FROM CARDS

SCRAM CURVE.

‘DATA TRIP
PTS 1D
.-9 3

TINE

‘8.0
0. 3000000 01
0.150000D 02

NORN, POWER

0.1000000 01
0.2500000 00
0.0

ANALYSIS PROGKRAM

.U-238 ATOMS CONSUMED
PER U=23% ATOM FISSIONED

TINE

0.5000000 00
0.5000000 01
0.2000000 02

NORM, POMER

047500000 DD
01250000 00
0.0

03/10/80

TINE

O«150000D 01
0.1000000 02
0.1000000 03

NJRY, POWER

0. 5000000 00
[+ 7% I
0.0

PASE 0J16e

oLY



RELAP4/003 L1/711774 154) KVM

.

RELAP4 THERMAL HYDRAULIC ANALYSES PROGRAM

CIRCULTO EXPERIMENTAL = ESTADD ESTACIONARIC . 03710780
DATA FOR 7 HEAT CONDUCTING SLABS.
SLAB L R GEOM STK LEFT SURFACE RIGHT SURFACE VOLUME LEFT HYDRAJLIC RIGHT HYDRAULIC HAJOR JUNCTEONS
NUM VOL VOL NUN IND AREA, FTes2 AREA, FTO82 FTes) DIAMETER, FT  DIANETER, FT LN LOUT A& W R OUT
LCGCRGCLET HEATED EQ RHT HEATED EQ LFFT CHANNEL  RIGHT CHANNEL {NIT FRACT OF. HoT, COEF
IND IND DIAMETERy FT  OIAMETER) FT  LENGTH, FT LENGTH, FT HEAT REMOVED STU/H/F2/F
t 0 & 1 0 0.0 0.3518300 01 . 0.3450000-0L 050 0.3610000-01 0 o 3 [
g 0 0.9 0+4650C0D=01 0.0 . . 0,3937000 01 .
2 0 5 1 1 0.0 N.3918400 Ol  0.3450000-N1 0.0 ° 0.361000D-01% o 0 L] 5
e 0 0.0 0.4650000-01 0.0 - 0.3937100 O1 “.
3 0. 6 1 1 ‘0.0 003518300 01 0.3450000-01L 0.0 0.,3610000-01 9 0 H 1]
0 0 0.0 0.4650000-01 Q.0 0.393700D 01 - . :
4 8 =1 2 0 0.25368CD €2 0.2C57030 02 0,1257000 00 0.0 0.2576000 00, L4 L] 0 n
0 0, 0.0 . 042576000 00  0.5160000 3%  0.516200D 0L  0.3884000 00  0.1392390 06
5 9 =1 2 0 0.25368CD €2 0.2097030 02 0,1257000 PO 0.0 -042576N0D 00 - -8 9 J 0
0o 0 0.0 02576000 00 0.5160000 01 0.516000D0 Ol 0.3884000 00 0.139259D 0%
6 16 =1 3 0 2.102020D0 02. 0.1234150 02 N.6110000-01 0.0 0.1598000 00 16 17 . 2 9
. 0 0 0.0 0.1596000 00 0.6310000 01  0.631000D0 01 0.1116000 00 D.1587050D 08
7T 17 -1 3 0 0.1020200 02 0.123415D 02 0.6110000-0F 0.0 01396000 00 17 is 3 [
0 0 0.0 0.1596000 00 0.6310000 01 0.5310000 01 ©0.111600D 00

SuM OF THE INITIAL FRACTIONS OF MHEAT REMOVED 1S

0.1000000 01

AXTAL STACKS OF HEAT SLABS ~
1 THRAUGH
4 THROUGH
5 THROUGH
6 THROUGH
7 THROUGM

L RVR YV

DIMENSLONAL HEAT TRANSFER
DIMENSIONAL HEAT TRANSFER

OIMNENSIONAL HEAT TRANSFER
DIMENSIONAL HEAT TRANSFER

1

1

1 DIMENSIONAL HEAT TRANSFER
i

1

0.187650D 04

PAGE

onr




RELAP4/003 31711774 §56) RVH RELAPSG THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM

CIRCULTO EXPEREMENTAL ~ ESTADD ESTACICNARIOD
DATA FOR 3 CORE SECTIONS.

. CORE SLAS PRINT T . INITIAL CLAD
SECT NUM AT NIDES THICKNESS
1 1 5 6 7 0,0
2 2 I 4 8 . Q.0
3 3 5 & 7 0.0

NO METAL WATER REACTION wWiLL BE CALCULATED

SUN OF PONER FRACTIONS = 1.0000000

03710780

POWER
FRACTION
003330000 00
0,340N000 00
0.3300000 QO

Pant 0012

Lt



RELAPS/003 11711774 L54) KVM RELAPS THERMAL HYNRAULIC ANALYSIS PRUGHRAN
CIRCULTO EXPERIMENTAL - ESTAOC ESTACIONARIO

DATA FGR 3 HEAT SLAD GEOMETRIES

GEOM REG GAP MAT NO X0 TO Ns} REGION wiOTH  POWER FRAC
TYPE ND INC NO DX
2 1 1 3 0.0 0.9200000-02 0.0
2 0 2 & 0.8400000~02 0.1000000 01
SUM OF POWFR FRACTIONS §S 041000000 08 .
GECN REG GAP MAT NO X0 10 Nsj REGICN wWiOTH  POWER FRAC
TYPE NG INO NO OX :

2 1 2 3 01262000 00 0.5400000-02 0.0
' SUM OF PORER FRACTIONS IS 0.0

03710780 .

#e0nee wARNING = INPUT HEAT TRANSFER AREA FOR SLAB & 1S GAEATER THAN 1001 TIMES THE MAYINUM JUPLIED BY

. THE INPUT SLAB VOLUME AND THF GEQMETRY, . :
LEFT HEAT TRANS AREA & 0,25368000 02, IMPLIED MAX = 0,2279019D Q2
RIGHT HEAT TRANS AREA = 0.2097030D 02y IMPLIED MAX = 0.23195510 02

seenss WARNING =~ INPUT HEAT TRANSFER AREA FOR SLAS 5 IS GREATER THAN 1.001 TVIMES THE MAXINUM IWPLLED BY

. THE INPUT SLAS VOLUME AND THE GEQMETRY. .
LEFYT HEAT TRANS AREA = (0.2536800D 02¢ IMPLIED MAX > 0,2279019D 02
RIGHT HEAT TRANS AREA = 0,23970300 024 IMPLIED MAX = 0,23765370 02

GEQM REG GAP MAT NO X0 TO Ns) REGICN wlOTH  PONER FRAC
TYPE NO IND NO OX

2 1 2 3 0.2580000~C1 0.540000D0-02 0.0
SUN OF POWER FRACTIONS IS 0.0
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RELAPA/Z003 11711774 (58) RVMA RELAPS THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PRUOGRAM
CIRCUIT) EXPERIMENTAL = ESTADO ESTACICNAKIO

03710780 -
PROPERTIES FOR HEAT éUNDW'ING MATERIAL AUMBER | .
THERMAL CONDUCTIVITY (BTU/FT-HR=-F) VS TEHPER‘TURE (T11)9KL]) y=wea)
=% POINTS 043000000 03 0.1930000-01 0+.¢000000 03" ©0,212000D-01 05000000 03 0.,2310000-01
0.6000000 03 0.2500000-0L  0.7000000 03  0.2680090-01 :
VOL HEAT CAPACITY (BTU/FT##3-F) VS TEMPERATURE T410,C110 ymeen)
=% POINTS 0.300000D0 03 041260000-01 0,400009D0 03 0eL130D0-01 05000000 03 0.,1020000-01
0.6000000 03 0.9300000-02 0.700000D 03  0.8600000-02 )

PACE 0220
L

LT



e

iELIPﬁIOO!

Cincuyy
PROPERT 1es FORr Hear CONDUC T INg

& POINTS

=5 PaINTS

11711774 1563 g
10 EXPERIMENTIL

0.0

0.160000g Os

0. 200
0.68¢0

LL]

0000 ¢3
0000 g3

RELAp, THERMg HYDRlUL(C ANALYS g PROGR Ay
~ ESTaon ESTICIOM‘RIO

MATERLAL AuMBER

.
.

THERMAL CDNDUc?lVIfV ‘O?UlFT-HR-F) vs YEHPERATUIE l?ll’olll'--~-"

0.900000n O; 0.20000pp 03 0.9000000 o1

0.800009p o3 f-i1090pp o2
%.150000p g

VOL HEAT CAPACeTY llTUlFT"J-F) VS TEMpemar

0+600000p 02 0-4 000000 03 O.61300pp 02 0.800000p @3 '0.6630000 02
9.671000p ae 0-2200000 04 0.8020030 02 .

URE ltll).clls.----)

PAGE 0923
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RELAPA/003 11711774 (541 KM
CIRCUITO EXPERINENTAL -

. CPU TIME =

565 -

STANDARD TIME STEP NUMBER

TATAL SYSTEM
JUANTITIES

VOLUME
NUMBER .

CBNCVMIPWN-

VOLUME
NUMBER
1 -

HEAT SLAB VOL
NUMBER NUM
RIGHT &
RIGHY 5
RIGHT 6
LEFT 8
RIGHT =1
LEFT 9
RIGHT -]
LEFT 16
RIGHT =]
LEFT 17
RIGHT -t

~N @ W SUWNe

?

NORM POwR
1.000000 00

AVG. PRES

PSIA .
1.071682 03
1.123000 03

RELAP4 THERMAL HYDRAULEC ANALYSIS PRNGRAM
€STADD ESTACICNARIO

8. ACTUAL TINE STEP NUMBER 0.

PORR
{Mu)
1.300000 00

161. MASS
(14.}]
5¢4£5730 00
4.505190 01

1.081630 €3 &.65444D 01
1.056870 03 2.350770 00
1.04991003 2,3126400 00
1.037140 03 2,273410 90
1.029000 03 3.915€20 01
1.025000 03 B8,344660 O1
1.023710 03 8.533830 01
1,02246D0 07 &.750180 OL
1.020492 03 1.24150D0 01
1.0193870 03 1.,219410 02
1.014886D 03 1.450790 01
1120000 03 2,56233D 01
1.118000 03 2.672110 O1
1.116000 03 7.196410 00
1.114000 03 7.22401D 00
1,030000 03 7.72704D 00
1027000 03 $.125930 00
PUMP SPEED  PUNP ACRHM
1APM) TORQUE
3.450000 03 9.87662D-01
HEAT TRAN SURF FLUY
MODE {BTU/HR/FT2)
1 2.736770 CS
1 3. 849900 05
¢ 3.736770 C5
1 “b60793170 04
0 84217710 0%
1 ~6+ 753170 04
0 8,217770 €4
1 =4 £5354D 06
0 4.012140 04
1 ~4,E53540 04
[\ 4.012140 04

HEAT REM
{8TU/HR)

£.436900 06

AVG. ENTH
(8TU/LB)
3579600 02
3.580090 02
3.579540 02
3.796180 02°
4+.01904D 02
40235830 02
4.,235770 02
3,980600 02
3.671050 02
34678030 02
3.671010 02
5.761990 02
3.572:90 02
o5 50057 02
38640635 02
3e52: 220 02
3.46242D 02
34461220 02
34477990 02

CRIT FLUX
{8TU/HR/FT2)
24123430 06
1.974250 06
1.808830 06
9.473100 05
0.0
1.04877D 05
0.0
2.48817D 06
0.0
20538490 06
°.°

TINE = 0,0
ENGY LEAK MASS LEAK
[L1UH (481
0.9 0.0 -
AVG. DENS AVG. TENP
{LB/FT3) - tFy ° -

S5.46188D 0l
54463490 01
54462190 01
54379350 01
5291540 01
$.202310 01
5.201990 01
5305940 o1
54426230 01
5.426190 01
5.,42613D0 01
24422930 01
5.460250 01
54463390 01
5463330 01
5.485070 01
5.5006100 01
3503590 ol
5497550 01

HoT. COEF

(BTU/H/F2/F)
1.095200 04
1.11257D 04
1.131560 94
2.256080 03
1.392590 93
2,200290 03
1392590 03
51685780 03
1.87650D0 03
5.652140 03
1.876500 03

3.830000 02
3,830000 02
3.830000 02
4,03340D 02
4239500 02
4.436900 02
44434900 02
44204400 02
3.916700 02
3.916700 02
3.916700 02
5.469730 02
3.830000 02
3.83000D 02
3.830300 02
3.774500 02
3.718300 02
3.,718800 02
3.7364700 02

SURF TenP
(F) -
4.374800 02
4.58554D 02
4.70713D0 02
3.90329D Q2
34685280 02
3.607960 02
3.18556D 02
3089140 Q2
34440290 02
3.632930 02
3,38359D 02

. 03710780
: \J
SEC,
"ENGY -BAL . MASS BAL,  TOT. REAC
tstu) {L8) (£
2.87238D 05 5.32335D 02 0.0
AV¥Ge QUAL BUBS MASS’ MIvT LEVL
(18 1] [1a¢]
0.0 . 0.0 1343409 00
0.0 ‘0e0} 94593233 0
0.0 0.0 . 84953302 29
0.0 0.0 3.937000 00
0.0 0.9 3937132 00
0.0 - 09 3.9370%3 90
0.0 0.0 T«296790 00
0.0 0«00 1397630 90
0.0 0.1 1.39770) a0
0.0 0eD 1.728732 01
0.0 0a0 * 8:23229)~01
4.730730-02 4.745370-06 &.84770D0 03
040 0.0 1.000000 00
0.0 0.0 1.0931e3 2
0.0 - 0.0 20322833 OV
0.0 0N 1,54002)-01
0.0 0.0 938403~
0.0 ) Qe 3484252103 0
0.0 0.0 6.,000000-06
FUEL TEWP CENT TEMP PON H2)
(F) {F) {ATYZ47)
6.05000D 02 5.05000D0 02 1.464180 Os
94298680 02 $.,29368) J2 1.5)353D O»
62421610 02 6.,42161D0 02 i.40%13> Do
=1.723293 0O»
: . 16723293 0o
. =1.T723290 0o
1723293 O»
- =%.951333 %
4:951532 0>
“4.951530 05
4.95158) 0S

PAGE 0322

REAC T
SEC.
0,0

L19. waSS

(2 1)

34483730
4,5)519>
5696460
2,7353710

0
o1
01
2

24312202 Oy
2:273412 O
3.915320 01
.30 I}
8.533333 01
6752180 N
14241530 1
Lelol?72D 02
1.453792 01
24502330 0]
- 2672810 31
7195419 0)
Te224010 29
T« 72791 Q0
2.125930 00

FUEL PDeR
v} |
4,.,292000-01
$,52333n=34
4«29000D-21

L e o kit . et

HEAT SLAB VOL . NODE Temp ° NODE TEMP NOOE © TEMP

NUMBER NUM - .
1 RIGhT & 5 5.931740 02 ] 5.60311D 02 7 5.782200 02
2 RIGHT 5 1. 00298680 02 & 6298680 02 8 42585560 02 -
3 RIGHT & ] 6.306750 02 6 5.980090 02 . $5.46562D 02
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RELAP4/003 11711774 (54) KVM

CPU TIME =

TOTAL SYSTEM

JUANTITIES
YOLUME
NUMBER
1
2
3
L)
5
6
7 .
8-
9
10
11
12
13
14
t LS
16
17
18
19
YOLUNME
NUMBER
1
HEAT SLAB vOL
NUMSER NUM
1 RIGHT &
2 RIGHT 5
3 RIGHT &
& LEFT 8
. RIGHT =}
5 LEFT 9
RIGHT =1
&6 LEFT 16
RIGHT =]
7 LEFT 17
RIGHT =]
HEAT SLAB vOL
NUMBER NUM
1 RIGHT &
2 RIGHT §
3 RIGHT .6

NORM POWR
1.000000 00

AVG. PRES
PSIA
1.070520 03
1.121850 03
1.080480 03
1.055760 63
L«048740 €3

" 1.03593D 03

1.027340 03
1.02386D 03
1,0225¢eD 03
1.021280 03
1.01791L 03
1017210 03
1.017690 03
l.118850 03
1.116350 03
l.11484D 03
l.112820 03
1028820 03
1.025800 03

PUMP SPEED
(RPM)
3.450000 03

HEAT TRAN
NODE

1
1
1
1
0
1
0
1
[
i
a

R

RELAP4 THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS PROGRAM
CIRCUITO EXPERIMENTAL ~ ESTAOD ESTACIONARIO ’

305.¢43
STANDARD TIME STEP NUMBER

40. ACTUAL TIME STEP NUMBER

POWR
{Mn)
1.300000 00

TOTe MASS
(Lel
5.445000 00
40506490 01
62656230 01
2.351430 00
2.312970 00
2.27401D 00
3.516C6D0 01
8.35064D 01
8.5084¢60 01

6730140 01

“le2413170 01
1223050 02
1.451350 01
2.563C80 01
24672370 Q1
T«168260 00
74225600 00
T.728260 00
$¢127400 00

PUNP NORN
TORQUE
$+878650~01

SURF FLUX
(8TU/HR/FTZ)
3.736710 €5
3.049770 05
3.736530 05
~6.777550 04
8., 158770 (e
=7.009360 04
8.479200 04
=4: 819390 D&
3.,58381D0 (4
=4,823040 04
3.986880 (4

L' Lol

HEAT RENM
{BTU/HR)
4.481120 08

AVG. ENTH
{BTU/LR)
3.57596D 02
3.575810 02
3.57%620 02
3.792290 02
4.015540 02
4.,232320 02
40232230 02
3.977440 02
3.,713960 02
30713880 02
34674310 .02
5755520 02
3,572620 02
3,575730 02
3.,575820 02
3517330 02
3.458050 02
3.458630 02
3.,475380 02

2

CRIT FLUY
(BTU/HR/FT2)
20131030 00
1.975800 06
1.810050 06
9.48075D 05
0.0
1.049420 06
0.0 .
20490830 0¢
0.0 .
2+541010 06
Q.0

TEMP
5.928280 02

64293650 02
64301430 02

ENGY LFEAK
181U} ’
0.0

AVG. DENS
{L8/F13)
S.46314D 0}
54465060 01
54463630 01
5.380850 01
5.292840 01
5.203680 01
$.203379 01
54307210 91
54410100 01
5410080 01
5.425550 01
20430170 01
54462500 J1
5.464980 01
5.464870 Q1
5,486480 01
9.507310 01
50304460 01
5498430 01

HeTe COEF

(BTU/H/F2/F)
1.095000 04
1112370 04
1.131320 04
24255790 03
1392590 03
2.210050 03
1.392590 03
5684760 03
1.876500 03
54651410 03
1876500 03

NODE
6

s
6

MASS LEAK
Lyl
0.0

AVG. TEMP

{F) i

3.826760 02
3.,825970 02
3.826310 02
44029730 02
40436320 Q2
4433750 02
44433730 02
42201480 02
3.95686D 02
34956800 02
3.91794D 02
5.466350 02
3.824280 02
3.825930 02
3.826040 02
3.77074D 02
34715440 02
3,716370 02
3,732250 02

SURF TEMp
(F)
4,370980 02
4.58239D 02
4. 763940 02

3,900990 02 .

3.483910 02
3.639790 02
3,20434D 02
3.685890 D2
3.438780 02
3.630030 02
3.382240 02

TEMP
5.59963D0 @2

60295650 02
$5.,976970 02

03/10/80°

446. TIME = 0.8000000 02 SFCe

ENGY BAL.
(87U}
20584390 05

AVG. QUAL

0.0 :
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0 .
°.° -

0.0

0.0

0.0 .
%+68909D-02
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

FUEL TESP.
(F)
64044560 02
64295650 02
60418510 02

NOOE
7
7

MASS BAL,
(L8}
64323360 02

8UBHE MASS
L8
°.a
0.0
0.0
Ge0
e.a
°‘° .
0.0
0.9
0.0
°.=
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
040
0.0
0.0
0.0 .

CENT TEwP
tF)
6.04656D 02
64293650 02
6.418510 02

TENP
5.078660 02

4.,58239) 02
5.462430 02

0T, REAC
s
0.0

MIXT LEVL
{FT)
1e34940 W
9.59322) 00
8.96330) 00
3.917393 00
34937130 O
3.93703) 00
71236790 3
1439769 90
1.397703 00
1. 7230¢) 01
8.2020.)-01
4.86170) 00
1023030 0
1.097162 01
2322802 00
1.64301)-01
9.3340)3-31
3.425200 00
6.00300)-0+

POWR 429
(ATU/4R)
le46410D 06
1.50850D 0»
1.464380 0o
=1.719335 Qo
1.71931D 06
~1.778130 06
1778110 Do
~4.91675D 05
4. 916829 05
44920470 05
4.92041)5 D5

PEGE 0024

REAC T
SFCe.
0.0

L1Q. waASS
iLe)
5.%35000 3
4.576439D 01
66956230 01
24351430 32
2.31291D0 0
24274010 00
3.916353 J1
803465040 01
80593460 D1
60730160 V]
1:281370 N
1153720 D2
1.45139D 01
2563787 01

2.672373 01

7.1982060 )
Te225600 73
T.728260 03
9.127402 0

FUEL PDaR
(Y}
40290070-01
444230)9~-D1
4.299930-01

8LT

1
4
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