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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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SIMULACAO COMPUTACIONAL DE UM CIRCUITO DE CIRCULACAO
NATURAL UTILIZANDO CODIGO RELAP5

Pedro Andrade Maia Vinhas
Margo/2018

Orientador: Su Jian

Programa: Engenharia Nuclear

O uso de sistemas passivos baseados na circulacao natural para resfriamento do
ntucleo do reator é um importante conceito de seguranca, pois tem como sua principal
vantagem nao depender de nenhum equipamento externo, apenas das leis da fisica.
Os codigos da familia RELAP tem sido amplamente utilizados pela literatura para
simular transientes e acidentes que podem ocorrer em reatores de agua leve (LW R).
O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia dos parametros operacionais no com-
portamento do fenémeno de circulagao natural utilizando o cédigo computacional
RELAP5/MOD3.2 . Como base da modelagem foi utilizado o Circuito de Circulagao
Natural (CCN) do Laboratério de Termo-hidraulica Experimental do Instituto de
Engenharia Nuclear da Comissao Nacional de Energia Nuclear (LTE/IEN/CNEN).
Trinta e duas simulacoes termo-hidraulicas foram realizadas para combinagoes de
quatro poténcias de aquecimento e oito vazoes de resfriamento do CCN. Os resul-
tados mostram que a nodalizacao utilizada era representativa do sistema, e que o
codigo é capaz de prever de forma geral o comportamento do escoamento, tanto mo-
nofasico quanto bifasico, porém as instabilidades caracteristicas da circulacao nao

sao bem representadas devidas principalmente aos métodos numéricos utilizados.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

COMPUTATIONAL SIMULATION OF A NATURAL CIRCULATION CIRCUIT
USING CODE RELAP5

Pedro Andrade Maia Vinhas
March /2018

Advisor: Su Jian

Department: Nuclear Engineering

The use of passive systems such as natural circulation for cooling of nuclear
reactor core is an important safety concept. The main advantage of passive sys-
tems is that, as they just rely on law of physics, they do not depend on external
equipments. RELAPS5 code has been widely used in literature for transient and
accident simulation that may occur in Light Water Reactors (LWR). Therefore, the
main objective of this work is to analyze the influence of operational parameters in
natural circulation phenomenon behavior by using the computational code RELAP.
The circuit implemented in RELAP5 corresponds to the Natural Circulation Circuit
(CCN) of the Laboratorio de Termohidraulica Experimental of the Instituto de En-
genharia Nuclear of the Comissao Nacional de Energia Nuclear (LTE/IEN/CNEN).
Several simulations with different combinations of power and cooling water flow rate
have been performed. Results show that the nodalization used in such simulations
represents the system fairly well and that the code is capable of predicting both
single-phase and two-phase flow behavior. However, characteristic circulation ins-
tabilities have not been well represented due to the numerical methods used by the

computational code.

vil



Sumario

Dedicatoéria iv
Agradecimento v
Resumo vi
Abstract vii
Indice de Figuras X
Indice de Tabelas XV
Lista de Simbolos xvi
1 Introducgao 1
1.1 Circulacao Natural . . . . . . ... ... ... ... ... ....... 4
1.2 Objetivo . . . . . . . e 7
1.3 Organizacao do Trabalho . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. .. 7
2 Revisao Bibliografica 8
3 Cbdigo Computacional RELAP5/MOD3.2 20
3.1 Modelos Fisicos . . . . . . . . . e 20
3.2 Relacoes de Fechamento . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 22
3.3 Modelo numérico . . . . . ... e e e e 30
3.4 Dadosde Entrada . . . . . . . ... ... 30

viii



4 Resultados e Discussoes

4.1 Aparato Experimental - CCN do IEN/CNEN . . .. ... ... ...
4.2 Nodalizagdo do RELAP5/MOD3.2 . . . ... ... ... .. .....

4.2.1 Geometria . . . . .
4.2.2 Estrutura de Calor

4.3 Verificagao do comportamento do Circuito de Circulagao Natural . . .

4.4 Validagao do modelo . . .

4.5 Conjunto de Simulagoes .

4.5.1 Simulagoes Monofasica . . . . . . . ... ... ... ... ...

4.5.2 Simulacoes Bifasicas

5 Conclusoes e Sugestoes

Referéncias Bibliograficas

X

33
33
40
40
43
44
61
61
67
80

87

89



Lista de Figuras

1.1
1.2

2.1

2.2

2.3

2.4
2.5
2.6

2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3

Fenémeno de Circulagao Natural. . . . . .. .. .. ... .. .. ...

Mapas de instabilidade.(International Atomic Energy, 2005) . . . . .

Montagem experimental e representagdo no RELAP5 (Misale et al.,
1999). . ..
Vazao para canais paralelos com a mesma poténcia (Lakshmanan e
Pandey, 2010). . . . . ...
Vazao para canais paralelos com poténcias diferentes (Lakshmanan e
Pandey, 2010). . . . . .
Montagem experimental (Martin e Taylor, 1992). . . ... ... ...
(A) nodalizagao slice e (B) nodaliza¢ao nao-slice (Bajs et al., 2000). .
Comparacao entre os resultados experimentais e do RELAP5 (Mou-
savian et al.,, 2004). . . . ...
Nodalizacao do RELAP5 (Zhou et al., 2013). . . . . . . .. ... ...

Mapa de escoamento gés-liquido vertical.(Fletcher e Schultz, 1995a) .
Mapa de escoamento gés-liquido horizontal.(Fletcher e Schultz, 1995a)
Mapa de mistura para bomba. (Fletcher e Schultz, 1995a) . . . . . .
Mapa de mistura para pontos de injec¢ao.(Fletcher e Schultz, 1995a) .
Curva de regime de transferéncia de calor.(Fletcher e Schultz, 1995a)

Elementos caracteristicos do codigo RELAP5.(Reis, 2009) . . . . . . .

Representacao do Circuito de Circulagao Natural. . . . . . . . . . ..
Geometria do Circuito de Circulagao Natural (CCN). . . . . .. . ..

Geometria do Aquecedor. . . . . . . ...

34
35



4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

Trocador de Calor. . . . . . . . . . .. ...
Localizacao dos termopares no CCN. . . . . .. .. .. ... ... ..
Nodalizagao do CCN. . . . . . .. ... . . oo
Vazao do pleno superior. . . . . . . . .. ...
Nodalizacao do pleno superior. . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Nodalizacao do pleno superior sem o volume 25. . . . . . .. .. ...
Comparacao da temperatura no pleno superior para as duas nodali-
zagoes.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
Vazao de entrada no Tanque de Expansao. . . . . . . ... ... ...
Influéncia da circulacao natural do Tanque de Expansao nas vazoes
dos volumes da Perna Fria.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfri-
amento: 150/h) . . . ..o
Comparacao entre as vazoes para diferentes perda de carga.(Poténcia:
800W; Vazao de resfriamento: 15[/h) . . .. . ... ... ... ...
Poténcia térmica.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento:
IBL/R) o
Temperatura do centro e do revestimento das resisténcias.(Poténcia
elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 15[/h) . . . . . . . . ... ..
Pressao do Circuito.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento:
ISL/R) o
Comportamento da poténcia retirada pelo Trocador de Ca-
lor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h) . . . . .
Temperatura da tubula¢do do Trocador de Calor.(Poténcia elétrica:
800W: Vazao de resfriamento: 151/h) . . . . . . .. ... ... ...
Diferenga entre a poténcia inserida pelas resisténcia no Aquecedor e a
retirada pelo Trocador de Calor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de
resfriamento: 150/h) . . . . ... Lo
Diferenca entre a temperatura com e sem as estruturas passivas de
calor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
Comportamento da temperatura na Perna Quente.(Poténcia elétrica:

800W; Vazao de resfriamento: 151/h) . . . . . . . ... ... ... ..

xi

44

46
46

04



4.22
4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34
4.35

4.36

4.37

Comportamento da temperatura na Perna Fria. . . . .. .. ... ..
Comportamento da temperatura no cilindro externo do Trocador de
Calor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h) . . . .
Comportamento da temperatura no cilindro externo do Aquece-
dor.(Poteéncia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 15//h) . . . . .
Comportamento da temperatura no cilindro interno do Aquece-
dor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h) . . . . .
Comportamento da transferéncia de calor no cilindro interno do Aque-
cedor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 15[/h) . . . .
Diferenca de temperatura entre a entrada e saida do downco-
mer.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 15{/h) . . . . .
Temperatura da parte inativa das resisténcias.(Poténcia elétrica:
800W; Vazao de resfriamento: 15/h) . . . . . . .. ... ... .. ..
Temperatura na entrada da perna fria.(Poténcia elétrica: 800W; Va-
zao de resfriamento: 151/h) . . . . .o
Temperatura no downcomer.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de res-
friamento: 151/h) . . . .. ..
Temperatura no pleno inferior. (Poténcia elétrica: 800W; Vazao de
resfriamento: 150/h) . . . ...
Temperatura na entrada da perna quente. (Poténcia elétrica: 800W;
Vazao de resfriamento: 15[/h) . . . . . .. ...
Temperatura em 1/3 da perna quente. (Poténcia elétrica: 800W;
Vazao de resfriamento: 15I/h) . . . . . . ...
Temperatura na entrada do trocador de calor. . . . . . . . . ... ..
Vazao volumétrica na perna fria. (Poténcia elétrica: 800W; Vazao de
resfriamento: 150/h) . . . . . ...
Temperatura na entrada do downcomer(TC1): (a) 600W, (b) 800W,
(c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos. . . . . . . .. ..
Temperatura na entrada do Pleno inferior(TC11): (a) 600W, (b)
800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos. . . . . . .

xii

26

29



4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

4.50

4.51

4.52

Temperatura na parede da entrada da Perna Quente(TC2): (a)
6001, (b) 800W, (c¢) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
Temperatura na entrada da Perna Quente(TC3): (a) 600W, (b)
800W, (c¢) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos. . . . . . .
Temperatura na parede em 1/3 da Perna Quente(TC4): (a) 600V,
(b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos.
Temperatura em 1/3 da Perna Quente(TC5): (a) 6001, (b) 800W,
(c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos. . . . . . . .. ..
Temperatura na parede da entrada do Trocador de Calor(TC6): (a)
600W, (b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
Temperatura na entrada do Trocador de Calor(TC7): (a) 6001, (b)
800W, (c¢) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos. . . . . . .
Temperatura na parede da saida do Trocador de Calor(TC8): (a)
600W, (b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
Temperatura na saida do Trocador de Calor(TC9): (a) 600W, (b)
800W, (c¢) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos. . . . . . .
Temperatura na entrada da agua de resfriamento(TC10): (a) 6001V,
(b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos.
Temperatura na saida da agua de resfriamento(TC12): (a) 600W, (b)
800W, (c¢) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos. . . . . . .
Vazao na Perna Fria do lado priméario: (a) 600W, (b) 800W, (c)
1000 e (d) 1100W para os casos monofasicos. . . . . . . ... ...
Temperatura na entrada do downcomer(TC1): (a) 600W, (b) 800,
(c) 1000W e (d) 1100W para os casos bifasico. . . . . . ... ... ..
Temperatura na entrada do Pleno Inferior(TC11): (a) 6000, (b)
800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos bifasico. . . . . . . . ..
Temperatura na parede da entrada da Perna Quente(TC2): (a)
600, (b) 800W, (¢) 1000W e (d) 1100W para os casos bifasico. . . .
Temperatura na parede da entrada do Trocador de Calor(TC6): (a)
600W, (b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos bifasico. . . .

xiil

70

72

74

76

78

81

83

84



4.53 Temperatura na parede da saida do Trocador de Calor(TC8): (a)
6001, (b) 800W, (c¢) 1000W e (d) 1100W para os casos bifasico. . . . 85

4.54 Vazao na Perna Fria do lado priméario: (a) 600W, (b) 800W, (c)
1000 e (d) 1100W para os casos bifasico. . . . . . . ... ... ... 86

X1v



Lista de Tabelas

2.1 Comparacao entre os regimes de escoamento do RELAP em compa-

racao a resultados experimentais (Sabundjian et al., 2007). . . . . . .

4.1 Regimes de escoamento em funcao do poténcia de aquecimento e va-

zao de resfriamento . . . . . . ...

XV



Lista de Simbolos

A Area transversal total do escoamento

B, forca de inércia na direcao x

B, forca de inércia na direcao y

C Coeficiente de massa virtual

D Diametro hidraulico

DISS Efeito de friccao das bombas e da parede

DWO Onda de densidade de oscilatéria

f Indicador da fase liquida

FWF Coeficiente de arrasto do liquido na parede

FWG Coeficiente de arrasto do vapor na parede

FIF Coeficiente de arrasto do fluido na interface

FIG Coeficiente de arrasto do vapor na interface

Ey Magnitude da forca de friccao interfacial por unidade de volume da
fase k

g Indicador da fase vapor

hy, Coeficiente de transferéncia de calor para fase k

i Indicativo de interface

XVvi



k Indicativo de fase

m Indicador de mistura

P Pressao do sistema

P perimetro molhado da mistura

Dk perimetro molhado da fase k

Q Taxa de transferéncia de calor volumétrica total
Q; Transferéncia de calor na interface
Qr Taxa de transferéncia de calor volumétrica na fase k
Re Numero de Reynolds

t Tempo

TC Termopar

Tret Temperatura de referéncia da fase k
T, Temperatura da parede

Uy Energia interna da fase k

Uk Velocidade da fase k

T Dimensao no eixo x

Y Dimensao no eixo y

w Indicativo de parede

« Fracao de vazio

Qg Fracao volumétrica da fase k

ko Fracao da fase na parede

€ Rugosidade da superficie

xVvil



s Fator de forma para canais nao circulares

r Coeficiente de transferéncia de massa entre fases

T; Massa trocada na interface

I, Energia referente ao vapor gerado na parede

Ok Multiplicador Darcy- Weisbach para friccao de duas fases
AL, Re Fator de friccao laminar para determinado Re

AT Re Fator de friccao turbulento para determinado Re

0 Solucao da Equacao 3.20

Pk Densidade da fase k

Xviil



Capitulo 1

Introducao

A relevancia da industria nuclear no cenario mundial aumentou nos tltimos
anos com a notoria necessidade de explorar cada vez mais fontes de energia, devido
a crescente demanda e aos efeitos das mudancas climéticas. Entre as energias alter-
nativas a nuclear demonstra maior capacidade como fonte de energia de base, pois
independe do clima, ocupa pequena area territorial, e gera menor quantidade de
poluentes atmosféricos em relacao as termoelétricas tradicionais, possuindo também
uma tecnologia ja avancada em relacao a outras fontes alternativas como a e6lica e
a solar.

A seguranca nuclear é uma das areas mais estudadas pela comunidade cienti-
fica em todo o mundo. E tem no uso de sistemas passivos, como a circulacao natural
para resfriamento do nticleo do reator, um importante conceito de seguranca, pois
sao dependentes apenas das leis fisicas imutéaveis e de fendmenos naturais, simplifi-
cando sistemas e diminuindo a dependéncia de sistemas elétricos e mecanicos, como
bombas, por exemplo. Pelo uso desse conceito, os reatores avancados e inovadores
sao apresentados como solucoes para a garantia de seguranca, devido a reducgao de
probabilidade de acidentes, a nao emissao de radioatividade e a nao contaminagao
da fauna e flora (International Atomic Energy, 2005).

A circulacdo natural é resultado da forca de flutuagao, que ocorre pela di-
ferenca de densidade induzida termicamente pela transferéncia de calor entre uma
fonte quente e uma fonte fria, localizada em uma cota mais elevada em relacao a fonte

quente. As mudancas de densidade podem ser induzidas em funcao da temperatura,



circula¢ao natural monofasica, ou por mudanga de fase (vapor/liquido), circulagao
natural bifasica. A funcao priméria da circulagao natural é transportar o calor da
fonte quente para fonte fria, e sua principal vantagem é que nao depende de nenhum
equipamento externo, trabalha sempre na eficiéncia maxima do sistema, sendo limi-
tada apenas pela soma das resisténcias dos componentes e tubula¢ao (International
Atomic Energy, 2012). Este sistema esta incorporado ao reator avancado de dgua
pressurizada (APWR) como dispositivo de segurancga, para operar em condi¢ao de
subcriticalidade na parada programada ou em emergéncia, em geral, quando a im-
possibilidade do uso da circulacao forcada por falta de alimentacao elétrica ou na
fase final de resfriamento. O sistema passivo de remocao de calor residual é com-
posto por um trocador de calor, instalado no tanque de armazenamento de agua,
ligado a por tubulacoes a perna quente e perna fria do reator. Para o adequado
funcionamento deste circuito, a parte inferior do trocador de calor deve situar-se em
posicao acima do circuito primario, de modo a que possa surgir uma vazao de circu-
lagao natural necessaria ao resfriamento do nticleo. O trocador de calor do tanque
de armazenamento entra em operacao, a partir do desligamento da bomba priméaria
de resfriamento do nicleo (Lemos, 2014).

Os sistemas de circulacao natural sao mais suscetiveis as instabilidades que os
sistemas de circulacao for¢ada, pois qualquer perturbacao no equilibrio de forcas os
levara a um comportamento oscilatorio, mesmo nos casos em que eventualmente um
estado estavel é novamente esperado. Como resultado, tanto a circulagao natural
monofésica quanto a bifasica apresentam instabilidade, oriundas das combinagoes
de parametros geométricos e operacionais, tais como a altura e o comprimento do
circuito, bem como a poténcia térmica e o fator de atrito do sistema (International
Atomic Energy, 2005).

Algumas dessas instabilidades tém sido estudadas pela comunidade cientifica
em todo o mundo, tanto pela importancia para projetos de equipamentos para a
transferéncia de calor, como pelo interesse em aspectos fisicos e matematicos envol-
vidos na previsao do comportamento instavel do transiente. Ao longo de décadas
experimentos sao realizados em instalacoes experimentais, que apresentam carac-

teristicas de similaridade e escalonamento em relacao as instalacoes nucleares inte-



grais, fazendo uso de fontes de diferentes valores de poténcia elétrica, de geometrias
de circuitos e de volumes de fluido.

Com a evolucao dos computadores, a aplicacao dos métodos numeéricos reduziu
muito o tempo de resposta dos resultados, e a tendéncia é diminuir mais ainda,
na medida em que os computadores e processadores evoluem, tornando viavel a
utilizacao de programacao em simulacoes de acidentes e de transferéncia de calor
em reatores. Alguns dos mais complexos problemas atualmente em estudo envolvem
o transporte de massa, impulso e energia nos sistemas contendo multiplas fases (gés,
liquido e solidos) durante o regime de circula¢ao natural.

Diversos programas foram desenvolvidos pela comunidade cientifica interna-
cional com o intuito prever o comportamento de plantas nucleares e modelar seus
fendmenos caracteristicos. Entre esses programas computacionais os codigos da fa-
milia RELAP mostram-se adequado para simular o fenémeno de circulacao natural,
pois foi um programa originalmente desenvolvido para estudar acidentes de perda
de refrigerante do reator, sendo propicio a simular fendmenos termo-hidraulicos a
baixa pressao e vazao, condicoes afeitas a circulacao natural.

Os codigos RELAP tem sido amplamente utilizado pela literatura para si-
mular transientes e acidentes que podem ocorrer em reatores LW R (Light Water
Reactor - Reatores de Agua Leve), tais como: perda de refrigerante por pequena ou
grande ruptura, perda de dgua de alimentacao dos GVs, perda de poténcia elétrica
externa, reducao da vazao de resfriamento do reator e transientes previstos sem o
desligamento do reator (Fletcher e Schultz, 1995a)

O versao RELAP5/MOD3.2 emprega o modelo de dois fluidos para descrever
a termo-hidraulica do escoamento bifasico. Esse modelo é baseado em conjunto de
volumes de controle conectados entre si por juncoes representando o escoamento
do fluido. Para esse conjunto é resolvido numericamente um sistema de 6 equacoes
diferenciais unidimensionais para conserva¢ao de massa, momento e energia das fases
liquido e vapor, além de uma equacgao para o boro soliivel e outra para os gases nao
condensaveis. As relacoes constitutivas utilizadas no RELAP5 / MOD3.2 incluem
modelos para determinar os regimes de escoamento e modelos relacionados com

cisalhamento interfase, troca de calor e transferéncia de massa, friccao da parede



entre outros fenomenos (Fletcher e Schultz, 1995a).

1.1 Circulacao Natural

A circulacao natural de um fluido ocorre basicamente pela diferenca de densi-
dades entre uma camada mais quente que sobe e outra mais fria que desce. Apenas
as leis da fisica fornecem o mecanismo necessario para a movimentacao do fluido.
Em um sistema de circulacao natural conforme mostrado na Figura 1.1, a presenca
das fontes quente e fria causam uma diferenca de densidade entre as pernas verticais

do sistema e consequentemente uma diferenca de pressao entre os pontos a e b.

B O
Trocador de Calor
A
Perna quente Pema Fria
Aguecedor B

Figura 1.1: Fendmeno de Circulagao Natural.

Quanto as caracteristicas do escoamento, verifica-se que a vazao aumenta com a
poténcia do sistema e consequente maior sera a retirada de calor. As perdas de carga
nos sistemas de circulacao natural também desempenham um papel vital nos estados
estacionario e transiente, interferindo na vazao e na estabilidade do sistema. Um
fator importante que afeta a perda de pressao é a geometria e em um reator nuclear,
temos que lidar com varias formas geométricas basicas (tubos circulares, valvulas,
etc.) e uma série de dispositivos especiais, como feixes de varetas, trocadores de
calor, valvulas, bombas, etc.

A natureza do escoamento em relagao ao estado do fluido (monofésico ou bifa-

sico e laminar ou turbulento), e também o padrao de escoamento (bolha, pistonado,



anular, etc) sdo caracteristicas que influenciam diretamente no desempenho termo-
hidraulico da circulagao.

A principal vantagem de um sistema de circulacao natural é a simplicidade. A
eliminacao de alguns componentes pode simplificar bastante a construcao, operacao
e manutencao do sistema. Além disso, a nao utilizacao das bombas e da diminui-
cao da quantidade de tubulacao necessaria também eliminam cenéarios de acidentes
associados a perda de vazao, acidentes de ruptura da vedacao da bomba e reduz as
chances de um acidente de perda de refrigerante por ruptura da tubulacao.

Outra vantagem é que a distribui¢ao da vazao em ntucleos com canais paralelos
¢ muito mais uniforme do que em um sistema de circulacao forcada. Além disso, as
caracteristicas da vazao em funcao da poténcia também sao melhores em um sistema
de circulacao natural, com a vazao aumentando em funcao da poténcia mesmo em
sistemas bifasicos. Enquanto em um sistema bifasico de circulacao forcada, a vazao
diminui com o aumento de poténcia.

A principal desvantagem desses sistemas é a baixa energia cinética associada.
Para aumentar a vazao com uma poténcia fixa, se exigiria um aumento na altura
do circuito ou uma diminui¢ao na perda de carga total, sendo que qualquer um dos
quais pode aumentar os custos da planta. Em geral, o fluxo de massa através de
um nicleo refrigerado por circulacao natural é baixo. Como resultado, a poténcia
maxima permitida é menor, necessitando-se de um volume maior do ntcleo em
comparacao com sistema de uma circulacao forcada com a mesma poténcia. Além
disso, niicleos com grandes volumes podem resultar em problemas para controlar a
estabilidade do sistema.(International Atomic Energy, 2005)

Embora a instabilidade seja comum aos sistemas de circulacao forcada e na-
tural, o dltimo é menos estavel. Isto é atribuivel a natureza nao-linear do feno-
meno, com ocorréncia de multiplas solucoes estaveis onde qualquer alteracao na
forca motriz afeta a vazao que por sua vez afeta a forca motriz que pode levar a
um comportamento oscilatorio ciclico ou nao-ciclico.(International Atomic Energy,
2012)

As caracteristicas e o comportamento das instabilidades de escoamentos em

circulacao natural dependem de vérios fatores, como geometria do sistema, condi-



coes iniciais de operacao, parametros de controle, etc. Os fenomenos de instabilidade
mais abordados em geral sao as instabilidades de Ledinegg e as de ondas de den-
sidade (International Atomic Energy, 2005). Estes sdo tipos de instabilidade que
sao determinadas pela relacao entre a vazao e perda de carga do circuito. Como a
perda de carga de um sistema ¢é influenciada pela densidade do fluido, mudancas na
densidade ao longo do sistema, alteram a relacao de equilibro estabelecida, levando
a um comportamento instavel.

Uma onda de densidade é uma perturbacao na densidade do fluido, que viaja ao
longo de um canal aquecido com uma velocidade diferente do meio. Segundo Bergles
et al. (1981), sao as instabilidades mais comuns em sistemas bi-fasicos. As mudangas
na densidade ao longo do sistema alteram as relacoes de equilibro o que leva a um
comportamento oscilatorio ao longo do circuito. O periodo destas oscilacoes é da
mesma ordem de grandeza do tempo que o fluido leva para atravessar o sistema.
A instabilidade de Ledinegg, é dada em homenagem ao pesquisador que a registrou
pela primeira vez. Esta instabilidade envolve uma mudanca stbita na vazao massica,
a qual pode ocorrer por exemplo ap6s um repentino aumento na fracao de vazio
induzido pelo fluxo critico de calor.

As instabilidades de escoamento bifasico também podem ser classificadas como
ciclicas ou nao ciclicas, segundo Tong e Weisman (1979) . As ciclicas apresentam um
comportamento que comeca com o aumento da fracao de vazio, que em consequéncia
diminui a perda de pressao. Esta reducao da perda de pressao, por sua vez, produzira
um aumento da vazao e uma posterior reducao da fracao de vazio e o ciclo se repetira.
As instabilidades aperiddicas sao equivalentes as instabilidades de Ledinegg. Mapas
de estabilidade semelhantes aos apresentados na Figura 1.2 sao tteis para avaliar a

instabilidade de um sistema.
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Figura 1.2: Mapas de instabilidade.(International Atomic Energy, 2005)

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é modelar o Circuito de Circula¢ao Natural (CCN) do
Laboratoério de Termo-hidraulica Experimental do Instituto de Engenharia Nuclear
da Comissao Nacional de Energia Nuclear (LTE/IEN/CNEN) utilizando o codigo
computacional RELAP5/MOD3.2 e estudar a influéncia dos parametros operacio-
nais no seu comportamento.

A modelagem do CCN no RELAP5/MOD3.2 foi realizada de tal forma a per-
mitir que os parametros de entrada poténcia térmica e vazao de resfriamento fossem
alterados gerando uma gama de combinacoes possiveis. Tais resultados serao com-
parados com dados experimentais da propria instalagao, visando também avaliar

possiveis instabilidades oriundas dos métodos numéricos empregados.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 apresenta-se
uma revisao da literatura sobre a utilizacao do codigo RELAP5 na simulagao de
circulacao natural. J& no Capitulo 3 sao mostrados os conceitos basicos do codigo
RELAP5/MOD3.2. O Capitulo 4 apresenta a instalagdo experimental, a descri¢ao
do modelo empregado para simulacao, e sao apresentados os resultados obtidos pelos
métodos experimentais e teoricos, e as discussoes destes resultados. O capitulo 5

apresenta as conclusoes e as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao abordados os estudos realizados em artigos da literatura
para circulacao natural em regimes monofasico e bifasicos utilizando c6digo compu-
tacional RELAPS.

Sabundjian et al. (2007) estudaram fenomenos de circulagdo natural em regi-
mes de uma e duas fases usando o cédigo RELAP5. Eles apresentaram a comparacao
entre os resultados tedricos e experimentais para o regime de uma e duas fases. A
comparacao entre os resultados mostra uma boa concordancia, Figura 2.1, entre os

resultados experimentais e os resultados oriundos do RELAP5H

Tabela 2.1: Comparacao entre os regimes de escoamento do RELAP em comparagao

a resultados experimentais (Sabundjian et al., 2007).

Tempo (s) RELAP5 Experimental
4640 Pistonado Bolha
4653 Anular disperso Transi¢ao bolha de alta mistura/disperso
4660 Pistonado Transicao bolha de alta mistura/disperso
4664 Anular disperso Intermitente agitado
4665 Transi¢do Anular/Pistonado Anular
4666 Transi¢do Anular/Pistonado Intermitente agitado
4674 Transicao Pistonado/Anular Intermitente
4682 Pistonado Intermitente
4683 Pistonado Transicao Intermitente /Bolha




D’Auria et al. (1997) discutiram a capacidade do codigo em prever a instabi-
lidade na circulagao natural monofasica. Um circuito experimental foi construido
e uma série de experimentos para diferentes faixas de poténcia foi realizado a fim
de analisar a instabilidade. Os resultados dos experimentos foram comparados com
resultados obtidos pelo modelo do circuito do RELAP5/MOD3.2. Concluiu-se que
o codigo foi capaz de calcular a vazao para a circulacao natural monofasica, princi-
palmente quando o regime atinge a condigao estacionaria. Em relacao as oscilacoes,
o c6digo nao obteve boa concordancia e o mapa de estabilidade oriundo do codigo
nao foi condizente com o mapa de estabilidade experimental. A estabilidade da cir-
culacao natural é fortemente afetada pelas condigoes iniciais e pela dinamica geral
do sistema.

Ambrosini e Ferreri (1998) e Ambrosini e Ferreri (2003) discutiram o efeito do
erro de truncamento na estabilidade linear da circulacao monofasica em simulacoes
numéricas. Eles realizaram diversas simulagdes com RELAP5/MOD3.2 e compara-
ram com dados experimentais. Concluiram que o os erros de truncamento afetam
fortemente a estabilidade para determinados problemas de circulacao natural, sendo
influenciados pela discretizacao espacial e pelo passo de tempo adotado. Também
concluiram que, conforme esperado, métodos de segunda ordem se comportam muito
melhor que o de primeira ordem, apresentando efeitos numéricos mais fracos e uma
convergéncia mais rapida. O cédigo RELAP5 mostrou-se propenso a problemas
provocados pela instabilidade numérica em situacoes de instabilidade de fluxo.

Misale et al. (1999) realizaram experimentos, Figura 2.1 para circulagao natu-
ral monofasica em dois diferentes codigos computacionais, CATHARFE ¢ RELAP5.
Os resultados foram analisados e comparados com dados experimentais obtidos pelo
MTT-1 loop, um circuito de circulacao natural retangular realizado pela DITEC
na universidade de Genova. Os codigos CATHARE e RELAP5, em termos ab-
solutos, apresentaram fraca concordancia com os dados experimentais. O codigo
CATHARE mostrou capacidade de prever o estado estacionério apds o transiente
inicial, mas nao foi capaz de prever as instabilidades. O c6digo RELAP5 conseguiu
prever algumas instabilidades mas nao no mesmo nivel dos apresentados pelos expe-

rimentos. Mesmo com os problemas apresentados, devido ao fato desses feno6menos



nao poderem ser analisados por modelos simples, o uso dos codigos termo-hidraulicos

ainda é incentivado pelos autores para andlise de circulacao natural monofésica.
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Figura 2.1: Montagem experimental e representacao no RELAP5 (Misale et al.,
1999).

Lakshmanan e Pandey (2010) utilizaram o RELAP5 para estudar numerica-
mente o comportamento da circulagao natural em canais paralelos sob baixas potén-
cia e pressao e compararam os resultados com um modelo em escala de um BW R.
Foram realizadas simulacoes em condicoes iguais de poténcia em ambos os canais e
também com condicao de poténcia diferente em cada um dos canais. Para situacao
de poténcias iguais, observou-se que as oscilagoes estavam em fase, Figura 2.2, po-
rém quando havia uma diferenca entre as poténcias dos canais foi possivel perceber

pela simulacao, Figura 2.3, a diferenca de fase para oscilacao da vazao de cada canal.
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Figura 2.2: Vazao para canais paralelos com a mesma poténcia (Lakshmanan e

Pandey, 2010).

% e Channels with 30% power difference
1]
£ o & .
I
é 200 | ::
g oo '_4 hu -{}I
a e——— =T
i'}...."l”r'..l....l....
] 500 [LEH Zooo
Tirne {5
— Ch-1
=== Ch1

Figura 2.3: Vazao para canais paralelos com poténcias diferentes (Lakshmanan e

Pandey, 2010).
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Vileiniskis e Kaliatka (2003) discutiram sobre a analise de incertezas e de
sensibilidade para um evento da perda das bombas principais da planta nuclear de
Ignalina. As oito bombas principais sao utilizadas para fazer a circulacao forcada da
agua de resfriamento em reatores do tipo RBMK. A anélise termo-hidraulica deste
evento foi realizada usando o codigo Best-Estimate RELAP5/MOD3.3. Uma analise
de incerteza e sensibilidade em diferentes partes do circuito principal foi realizada e
permitiu verificar a influéncia dos parametros separadamente nos resultados. Anélise
indicou que a circulacao natural proporciona um resfriamento adequado no caso de
perda de todas as bombas, e que o reator é resfriado de forma segura.

Martin e Taylor (1992) apresentaram uma comparagao entre resultados expe-
rimentais e os obtidos com o codigo RELAP5/MOD3 para condi¢ao de baixa vazao
em circulagao natural. O codigo RELAP5/MODS3 foi avaliado em relacao aos dados
de uma secao de teste de 12,50 polegadas composta por dois tubos concéntricos
verticais com agua que fluindo verticalmente para cima em ambos os tubos, Figura
2.4. O tubo interno era de ago inoxidével e aquecido uniformemente. O tubo exte-
rior era policarbonato transparente e nao aquecido. O procedimento experimental
realizou uma matriz de 24 testes, com condicoes de circulacao forcada e natural,
com fluido aquecido e nao aquecido, os testes também foram realizados em diferen-
tes pressoes. Nove dos testes representativos das condi¢oes dos experimentos foram
analisados usando o c6digo RELAP5/MOD3. A andlise dos testes resultou de modo
geral boa concordancia com a experiéncia em relagao a vazao. No entanto, uma
série de problemas foram observados durante as simula¢oes com o0 RELAP5/MOD3.
Estes problemas estao ligados a geometria, a perda de dimensao e aos fatores de
forma.

Arne et al. (1993) apresentaram uma avaliagdo do RELAP5/MOD2 em com-
paracao os dados do Teste de Circulacao Natural da Yong-Unidade Gwang 2. Os
resultados da comparacao revelaram que o codigo prevé de maneira adequada os
comportamentos macroscopicos dos parametros hidraulicos no sistema primaério e se-
cundario. No trabalho também foi realizado um estudo de sensibilidade. Verificou-se
o efeito da taxa de descarga de vapor no primario na temperatura do circuito pri-

méario. Durante o processo de circulacao natural a temperatura mostrou-se muito
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Figura 2.4: Montagem experimental (Martin e Taylor, 1992).
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sensivel a esta taxa.

Mangal et al. (2012) realizou uma averiguagao sobre a aplicabilidade do c6-
digo RELAPS para simular sistemas de circulacao natural e conclui que sua aplica-
¢ao ainda é limitada. O codigo foi capaz de prever o comportamento da circulacao
natural, mas por outro lado as observacoes acerca da instabilidade ainda nao sao
satisfatorias. Para estudar a aplicabilidade do cédigo RELAP5 para simular a cir-
culacao natural foram realizadas diversas simulacoes para situacoes monofasicas e
bifasicas, comparando os resultados com dados experimentais de duas instalacoes.
Uma é o High Pressure Natural Circulation Loop (HPNCL) com um tnico canal
aquecido e a outra é o Parallel Channel Loop(PCL). Simula¢oes foram feitas para
a condicao de circulagdo natural monofasica e bifasica para uma ampla gama de
condicao de pressao e poténcia. Os erros entre os resultados do codigo e os dados
experimentais para condicao de vazao constante durante a circulacao natural, foram
utilizados para chegar uma distribuicao de erros. A comparac¢ao entre a frequéncia
de oscilacao e a amplitude também foram utilizadas. Os autores concluiram que
simulacoes utilizando o cédigo RELAPS sao dependes principalmente da nodaliza-
cao adotada. Sendo assim o codigo pode ser utilizado para prever as oscilagoes para
uma determinada geometria e condigoes inicias, mas uma mudanca nessas condicoes
contribui fortemente para possiveis discrepancias.

Guozhi et al. (2013) realizaram um estudo de circula¢do natural bifasica uti-
lizando o codigo RELAP5/MOD3, para situagao pos-acidente de perda de refrige-
rante. A simulacao foi realizada para diferentes pressoes da contencao e poténcia
de calor do corium. Além disso, o efeito de parametros termo-hidraulicos como a
pressao da contencao, poténcia do corium na superficie interna superior, condi¢ao
de sub-resfriamento e nivel da dgua sao avaliados. Resultados obtidos por uso de
formulas empiricas e calculo numeérico foram utilizados comparar com os resultados
obtidos pelo RELAP5/MOD3. E os resultados obtidos foram razoaveis. As infor-
macoes obtidas podem ser titeis para os projetistas e operadores para avaliacao de
circulagao natural bifésica pos-acidente.

Kozmenkov et al. (2012) desenvolveu um modelo realista em RELAP5 da ins-

talacao CIRCUS e a validacao foi realizada através de comparacao com dados experi-
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mentais. Trés testes CIRCUS a baixa pressao (& 1bar) com instabilidade induzidas
foram simulados com o c6digo RELAP5. Os autores chegaram ao seguintes comen-
tarios e conclusoes. Os calculos realizados demonstram a habilidade do RELAP5
para simular instabilidades induzidas na circulagao natural em sistemas de baixa
pressao. Uma modelagem mais detalhada da geometria da instalacao do CIRCUS
melhora a concordancia dos resultados. Apesar do comportamento da estabilidade
ser dominado pelos fenomenos de aquecimento e da tubulacao de ascensao, peque-
nas mudancas de temperatura e pressao sao determinadas pelo comportamento do
circuito inteiro.

Rabiee et al. (2016) estudaram a estabilidade da vazao da circula¢ao natural
circuito experimental SHUNCL que foi projetado e construido na Universidade de
Shiraz, tendo investigado o efeito da variacao da vazao devido as mudangas de fluxo
de calor. Além disso, a dependéncia em relagao a alguns parametros como pressao do
sistema, grau de sub-resfriamento, comprimento da chaminé e diametro do orificio
foram avaliados com base no codigo RELAP5/MOD3.2; que foi validado e ajustado
atraves de dados experimentais. E notével que o comportamento do sistema e, em
particular, vazao massica, mostra uma sensibilidade significativa em relagao ao fluxo
de calor. Em relacao aos outros parametros constatou-se que em baixas pressoes o
sistema é mais instavel devido a mudancas de densidade consideraveis. A diminuic¢ao
do sub-resfriamento leva ao crescimento da fracao de vazio reduzindo também a
estabilidade do sistema. Reduzindo o comprimento da chaminé, a vazao aumenta,
o que leva a instabilidade mais rapidamente. Ao aumentar o diametro do orificio a
vazao, tornando o sistema mais instavel.

Bajs et al. (2000) nodalizaram a instalagdo BETHSY usando a chamada abor-
dagem slice e utilizaram o codigo RELAP5/MOD3.2. E compararam os resultados
com dados experimentais e com resultados de nodalizacao desenvolvida anterior-
mente para o codigo RELAP5/MOD2. A nodalizagao slice tem 3 vezes mais nds
do que a nodalizacao desenvolvida anteriormente e utilizou aproximadamente 3,5
vezes o tempo de CPU para a solucao do mesmo transiente. Os resultados mos-
tram que a utilizagao fornece informagoes mais detalhadas. Porém a nodalizacao

nao forneceu resultados qualitativamente melhores do que adotados pela nodalizagao
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RELAP5/MOD2. Uma das possiveis razoes para tal resultado, poder ser a baixa
contribuicao dos efeitos da gravidade durante os transientes. O desenvolvimento da
nodalizacao slice provou ser um bom exercicio para o treinamento pela IAEA, que

abordaram topicos relacionados ao desenvolvimento da nodalizacao e qualificacao.

Figura 2.5: (A) nodalizagao slice e (B) nodalizagao nao-slice (Bajs et al., 2000).

Mousavian et al. (2004) realizaram 3 modelagens diferentes para um circuito
fechado de circulacao natural retangular, a primeira através do método de diferen-
¢as finitas (analise nao-linear), outra através da aplicacdo do método de perturbagao
(analise linear) e por ultimo utilizando o c6digo RELAP5. Os resultados dos diferen-
tes métodos foram comparados entre si, e com dados experimentais do Genoa loop
(LOOP #1). Os resultados da anéalise numérica e do codigo do sistema RELAP5
mostraram que um bom acordo com dados experimentais de LOOP#1, Figura 2.6.

Zhou et al. (2013) realizaram extensas simulagoes, Figura 2.7 para estudar a
aplicabilidade do codigo RELAP5 para simular as oscilagbes de ondas de densidade
(DWO) em canais retangulares estreitos, comparando os resultados com dados expe-
rimentais. Foram utilizadas duas secoes de teste: a primeira sao apenas duas segoes

retangulares estreitas e a outra apresenta dois canais retangulares, porém com um
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Figura 2.6: Comparacgao entre os resultados experimentais e do RELAP5 (Mousa-

vian et al., 2004).

grande canal de desvio. As simulacoes foram feitas para avaliar o comportamento
termo-hidraulico e os limites da instabilidade da vazao para uma ampla gama de
pressao, grau de resfriamento e condicoes de fluxo de calor. Os erros entre os re-
sultados do coédigo e os dados experimentais para os limites de instabilidade para
diversas condicao operacionais possibilitou chegar a uma estimativa de erro para o
codigo. A condicao de DWO para dois canais estreitos e para os dois canais com o
desvio estao razoavelmente de acordo com os dados experimentais. A previsao de
instabilidade pelo RELAP5 esta em + 20% de erro, o que é um resultado razoavel
de predicao. Contudo, o erro entre o valor estimado pelo RELAP e os dados experi-
mentais torna-se mais elevado sob condic¢oes de baixa pressao com sub-resfriamento
alto e a baixa vazao com alta pressao. Nesse sentido, os resultados RELAP5 sao
satisfatorios em sistemas simples. As diferengas entre resultados do RELAP5 e dos
resultados experimentais sugerem mais trabalhos de pesquisa sobre o assunto.

Da literatura revista, observa-se que apesar de alguns pesquisadores concluirem
que as diferentes versoes do codigo RELAPS sao capazes de prever o comportamento
do fenémeno de circulacao natural, o c6digo ainda apresenta deficiéncias em prever
as instabilidade inerentes do fenomeno, principalmente em regime bifasico. Por ou-
tra lado, os resultados do RELAP5S mostraram por diversas vezes boa concordancia

dos parametros termo-hidraulicos dos codigos em relacao aos dados experimentais
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Figura 2.7: Nodalizacao do RELAP5 (Zhou et al., 2013).
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em situacoes de estabilidade. Por fim, a capacidade do codigo RELAP5 em simu-
lar a circulagao natural ainda nao estao estabelecidas, principalmente em sistemas
complexos, necessitando de mais estudos.

Estudar o Circuito de Circulagao Natural do IEN, utilizando o cédigo RE-
LAP5/MOD3.2, estd em consonancia com a literatura apresentada. E também
alinhavada aos objetivos do projeto do CCN que consistem estudar o fenémeno de
circulacao natural e validar modelos computacionais através de comparagao com
dados experimentais, para uma possivel utilizacao deste modelo no auxilio ao licen-

cilamento de novas centrais nucleares.
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Capitulo 3

Codigo Computacional

RELAP5/MOD3.2

O co6digo computacional de analise de transientes para reatores de reator de
agua leve (LWR), RELAP5, foi desenvolvido no Idaho Laboratorio Nacional de En-
genharia (INEL) para a Comissao de Regulamentagao Nuclear dos EUA (NRC). O
c6digo inclui as ferramentas necessarias para desenvolver estratégias de avaliagao e
mitigacao de acidentes, acoes do operador e licenciamento da instalacao. O codigo
inclui muitos modelos de componentes genéricos a partir dos quais sistemas comple-
xos podem ser simulados. Os modelos de componentes incluem bombas, valvulas,
tubos, estruturas de calor, cinética pontual, aquecedores elétricos, turbinas entre
outros. Sistemas de controle podem também ser simulados. Estes processos podem

ser definidos através de operacoes algébricas ou logicas.

3.1 Modelos Fisicos

O modelo hidrodinamico é baseado em volumes de controle, que podem ser
considerados como tubos de corrente com juncoes de entrada e saida. Propriedades
escalares como pressao, energia, densidade e fracao de vazio sao representadas pela
média dentro do volume de controle e sao localizadas no ponto central do mesmo.
Por outro lado, propriedades vetoriais, tais como, as velocidades sao localizadas nas

jungoes. (Sabundjian et al., 2007)
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O RELAP5 utiliza um modelo de escoamento bifasico, nao homogéneo e de
nao equilibrio. Este modelo é baseado numa formulacao unidimensional de tubos
de corrente na quais as propriedades do escoamento sao assumidas constantes sobre
a secao transversal. O modelo termo-hidraulico do RELAP5 resolve 6 equacoes de
campo para as 6 variaveis dependentes, a pressao (P), as energias internas especifica
de cada fase (Uy, U,), fragao de vazio(ay e ay)), velocidades das fases (v,, v,),0onde
os indices indicam a fase gasoso (g) e liquida (g) respectivamente .As variaveis
independentes sao tempo (t) e distancia (z). As equagOes bésicas para o modelo
de nao equilibrio de dois fluidos consistem nas equagoes de continuidade (Eq.3.1 e
Eq.3.2), momento (Eq.3.3 e Eq.3.4) e energia (Eq.3.5 e Eq.3.6) para cada uma das

3

fases consideradas. (Fletcher e Schultz, 1995a)

Equacgoes de continuidade

dagpy | 1 dogpgvgA

=TI . 1
ot A Ox Ly (3:1)
dagps 1 OagpyugA
— =-TIYy. 2
o A o d (3.2)
Equacoes de momento
v, 1 v} opr
agpgAa_tg + 5049/79148_; = _O‘gA% + agpgBo A — agpc AFW G (vg)
+1 A(vgi—vy) — agp, AFIG (v — vy) (3.3)
vy — vy) dv dvy
_ A\ = Y)Y OUfy
Cogyoppm Al T + vy 5 U Gx]
vy 1 v} oP
ozfpan—tf + §ozfpan—; = —ozfdA% + agprByA — appprAFW F(vg)+
FfA(Uf]—Uf) - OéprAFIF<Uf — Ug> (34)
I(vy —vy) vy v
— A g —vp—2].
COéfOégpm [ 8t + Ug ax Uf 8x]
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Equacgoes de energia

Oagp,Uy 1 0agp,Ugvg, A day P O
- = p% L9 A
o A oz ot~ Adw ats) (3.5)

+Qug + Qig + Tighg + T'ywhy + DISS, .

@Oéfprf 1 (‘hfprfva 8% P 0
- —_p%% =Y A
ot A oz Pae ~ Aap o)+ Qur (3.6)

+Qif + Fifhf + thf + DISSf .

onde pf, py € pp, sao respectivamente as densidades da fase liquida, da fase
gasosa e da mistura, I' é o coeficiente de transferéncia de massa entre as fases,
A indica a 4rea de escoamento, B, representa a forca inércia na direcao x e C é
coeficiente de massa virtual (Andersen et al., 1977). Os termos FWG, FIG, FWF
e FIF, sao parte do coeficiente de arraste da interface e variam conforme o regime
de escoamento, DISS, e DISS; sao as somas dos efeitos de friccao das bomba e da
parede. Qg € (QQyy sd0 as taxas de transferéncia de calor volumétrica por fase e @) é
a taxa volumétrica total. Os coeficientes 'y, I'yy e Q7 representam respectivamente
a massa trocada entre as fases, o vapor gerado na parede, e a troca de calor na

interface.

3.2 Relacoes de Fechamento

As relagoes de fechamento incluem mapas de regime de escoamentos baseados
nos trabalhos de Barnea et al. (1980) e Barnea et al. (1985), que sao utilizados para
calcular o arrasto e cisalhamento, transferéncia de calor entre as fases e coeficiente de
massa virtual. Os mapas de regime sao baseados no volumes hidrodinamicos ou nas
juncoes, e sao utilizados para controlar as relacoes constitutivas, como transferéncia
de calor e massa e a friccao na parede. Sao utilizados quatro mapas, horizontal para
escoamento em tubos, vertical para escoamento em tubos e feixes, mapa de mistura

para bombas e mapa de mistura perto de pontos de injecao.
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Mapa de regime para escoamento vertical

O mapa vertical, Figura 3.2 é utilizado para anglos entre 45° e 90°, e pos-
sui nove regimes escoamento, quatro para pre-CHF , quatro pos-CHF e um para

estratificado. Os pre-CHF' sao escoamento em bolhas, slug, anular e goticulas.

0.0 Ups Ucp Usa O 1.0
Inverted i = -
-drv LAN/ Inverted Mist
Postdryout /- a0y /1sL / shs@sL) /  (MsT)
AN/ 1) ISL-
Transition 4 BBY/IAN ISL- 4 Js17  SLG/ g ANMMST
SLG ANM
_ Ruhbly Slug SLG// Amnular /&
Pre-CHE/  ppyy (SLG) /ANM /mist (ANM)/S,
Unstratified
Vi
Transition
Ly
7 V1
lucir_-:as.ing Vertically stratified (VST)
m

4'h
Increasing Oy

Figura 3.1: Mapa de escoamento gas-liquido vertical.(Fletcher e Schultz, 1995a)

Mapa de regime para escoamento horizontal

O mapa horizontal é semelhante ao vertical, mas usado para angulos inferi-
ores a 45°, e nao estd incluido o regime pos-CHF. Os tipos de escoamento sao,
estratificacao horizontal, escoamento em bolha, slug, anular, goticulado pre-CHF.

Mapa de regime para alta mistura

O mapa de fluxo de alta mistura, Figura 3.3 utilizados em bombas é baseado

na fracao de vazio e consiste em regime de bolha para a < 0.5, goticulado para
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e
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Vg - Vi
and mass
flux Gy, = Increasing void fraction o,

Figura 3.2: Mapa de escoamento gas-liquido horizontal.(Fletcher e Schultz, 1995a)

a > 0.95 e um regime de transi¢ao para 0.5 < a < 0.95.

(CTB) 1) (CTM)

0.0 0.50 0.95 1.0
—— = Increasing voud fraction

Figura 3.3: Mapa de mistura para bomba. (Fletcher e Schultz, 1995a)

mapa de regime para pontos de injecao

Nenhum dos trés mapas comtempla porém, o processo de condensacao que
ocorre nos pontos de injecao da agua de emergéncia, sendo necessario um quarto

mapa, Figura 3.4
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Figura 3.4: Mapa de mistura para pontos de inje¢ao.(Fletcher e Schultz, 1995a)
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Fator de Fricgao na Interface

O fator de friccao na interface, Fj, para o vapor e Fj; para o liquido utilizado
nas equacoes de momento sao expressos em termos da coeficiente de friccao entre
as fases de acordo com as Equacoes 3.7 e 3.8. O RELAP5/MOD3.2 utiliza dois
diferentes modelos de friccao na interface, o método drift flur e o método drag
coefficient. O drifit fluz é utilizado nos escoamentos de bolha e slug, para escoamento

vertical. E o drag coeficiente em todos os outros regimes.

Fig = agpgFIG (v — vy), (3.7)

Fiy = aypp FIF(vp = vg). (3:8)

Coeficiente de massa virtual

O coeficiente de massa virtual é determinado pelo regime de escoamento nas
jungoes, para C' > 1/2 é apropriado para escoamento em bolhas ou disperso, e C' = 0
para escoamentos estratificados. Mas atualmente no RELAP5/MOD3.2 um valor

de C' > 1/2 é utilizado em todos os escoamentos.

1(3 - 2a,)
2« '

C = (3.9)

g

Fator de Friccao na Parede

O fator de friccao na parede é determinado baseado no mapa de regime para
os volumes. Apenas o efeito cisalhante é considerado e os efeitos de mudancas de
areas abruptas sao modelos através de modelos especificos de perda mecanica, mas
processos mais complexos necessitam de informacoes do usuério, através do input.
Para calcular os fatores de friccao, primeiro é necessario determinar os coeficientes

multiplicadores (¢, e ¢¢) através das Equacoes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13

(Z];) = ¢7( P) (3.10)
Oy =500, 3.11)
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oP. A(Rej)M?

oP A(Rel) M}
(3s)= 2D (3.13)

Para implementar os efeitos do escoamento bifasico no célculo de friccao, deve-

se considerar a fracao de vazio na parede de acordo com as Equacgoes 3.14 e 3.15.

pr

= QfWw, 3.14
P (3.14)
b
Eg = Qgw, (315)

onde pf,pg, e p sao os perimetros molhados de liquido, vapor e mistura. Para

o regime de bolhas sao utilizadas as Equacoes 3.16 e 3.17

Qfyy = Ay, (316)

Qg = O, (3.17)

Para escoamento horizontal estratificado utilizam-se as seguintes Equagoes 3.18

e 3.19

Q=1 ——. (3.18)

Qg = —, (3.19)

Os parametros ag, e oy, sao a fracao das fases na parede, o parametro 6 é

dado pela Equacao 3.20, em que B, é a forca forca de inércia na direcao y.

by DB 00,

Sendo que 6 é relacionado com a fracao de vazio usado na Equacao 3.21

agm =0 —sinfcosd, (3.21)
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Os fatores de friccao sao calculados, por correlacoes para escoamentos lami-
nar, Equacao 3.22 ou turbulento, Equacao 3.23 com interpolacoes para regimes de

transicao, Equagao 3.24.

64
N — —— 3.22
L Reng? ( )
1 € 2.51 € 2.51
—— = —-21 — + ——(1.14 — 21 _— 3.23
\/E 0g10(3.7D + Re ( 0910(D Re )))7 ( )
8250
At = (3.75 — ﬁ)()\nsooo — AL2200) + AL,2200, (3.24)

onde Re é o nimero de Reynolds, ¢g é um fator de forma para canais nao
circulares. O parametro € é a rugosidade da parede, D o diametro hidraulico, Ap,

fator de friccao laminar e Ay fator de fricgao turbulento.

Transferéncia de calor na parede

O modelo de transferéncia de calor também é baseado numa aproximacao
unidimensional para o calculo das temperaturas e fluxos de calor. Os condutores
de calor sao conectados aos volumes hidrodinamicos simulando o fluxo de calor
perpendicular ao escoamento. A estrutura de calor é termicamente conectada ao
volume hidrodinamico através de um fluxo de calor que é calculado através de uma
correlacao de transferéncia de calor por conveccao. As capacidades de modelagem
das estruturas de calor sao gerais e incluem combustivel tipo vareta ou placas com
aquecimento nuclear ou elétrico, transferéncia de calor através de tubos do gerador
de vapor e transferéncia de calor em paredes de tubos e vasos. Sao representadas pela
conducao de calor unidimensional em geometria retangular, cilindrica ou esférica.
Fatores de multiplicacao de superficie sao usados para converter a superficie unitaria
do calculo unidimensional para a superficie real da estrutura. As condutividades e
capacidades térmicas dos materiais utilizados sao fornecidas em forma de tabela
ou de funcao do tempo pelo usuario. A fonte de calor pode variar espacialmente
para cada intervalo da malha e temporalmente através da poténcia nuclear fornecida

pela equacao de cinética pontual ou através de tabela de poténcia pelo tempo. As
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relacoes de fechamento incluem a condicao de simetria, ou condigoes adiabaticas
além de um pacote de correlacoes para transferéncia de calor por conveccao, que
abrange diferentes regimes de fluxo de calor, como, por exemplo, convec¢ao em uma
ou duas fases, ou regimes de transicao como ebulicdo e condensacao. O fluxo de
calor total na parede é definida pela seguinte Equacao 3.25.

"

¢ = Nyg(Tw = Tregg) + np(Tw = Tregs), (3.25)

com hgy e hy os coeficientes de transferéncia de calor de vapor e liquido respec-
tivamente, T, é a temperatura da parede e T,.¢y € T,cpy sa0 as temperaturas de
referéncia do vapor e liquido. A seguinte curva, Figura 3.5 é utilizada para definir-

se qual correlacao é a governante. Muitos fatores sao considerados para decidir qual

Boiling region

‘ {C'HF point
3
'ﬁ Nucleate Transition
T ~Film
_-l"_'d-'-r
— Pl -
[TiailPstEﬁIll} m I‘WI [Tn' = TsmEPmr}]
Condensing region
e Convection region

Y

Figura 3.5: Curva de regime de transferéncia de calor.(Fletcher e Schultz, 1995a)

o coeficiente de transferéncia de calor ¢ o mais adequado, como por exemplo, a
pressao do volume em relagao a pressao critica, temperatura da parede em relacao
temperatura de saturacao, se &€ um gas nao condensavel, se ¢é liquido, vapor ou uma

mistura.
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3.3 Modelo numérico

A solucao numérica utilizada pelo RELAP5 tanto para solugao das equagoes
de campo como para as de transferéncia de calor é conhecida como solugao semi-
implicita, na qual a equacao diferencial é resolvida, utilizando as propriedades fisicas
do passo de tempo anterior, acopladas com informacgoes do passo de tempo atual.
Esse método permite uma economia de calculo, nas simulacoes de transientes. Porém
esse esquema agrega instabilidades numéricas geradas em funcoes da nodalizacao,
requerendo uma anélise de sensibilidade.(Mangal et al., 2012) Tal caracteristica difi-
culta uma analise de instabilidades hidrodinamicas, pois filtros numéricos utilizados
pelo codigo podem interferir em fendmenos fisicos que apresentam resultados com
altas frequéncias de oscilacoes. Como é o caso do modelo de Water packing, que atua
para amenizar os erros numeéricos oriundos de trocas rapidas e constantes na fragao
de vazio nos volumes hidrodinamicos. Tal filtro ameniza as oscilacoes, atuando na
Pressao calculada semi-implicitamente, mas tal interferéncia pode esconder oscila-
¢oes fisicas reais de um circuito de circulagao natural atuando num regime bifasico
com alta frequéncia de instabilidade devido a ondas de densidade ou instabilidade
de Ledinegg.(No, 1985)

Devido a isso, um estudo de sensibilidade dos filtros numéricos juntamente
ao estudo da sensibilidade geométrica sao importantes na avaliacao deste tipo de

circuito.

3.4 Dados de Entrada

Os dados de entrada necessarios a simulacao de um sistema complexo, tal como
um sistema termonuclear, podem abranger 4 areas distintas:
Hidrodinamica

Para modelar os componentes hidrodinamicos sao necessarias todas as areas e
comprimentos de escoamentos e as orientacoes angulares dos componentes. Além das

caracteristicas da rugosidade do material e interface fluido/parede. E informagoes
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suficientes para calcular a perda de carga (geometria curvas, expansao de area,
geometria de valvulas e perda de carga localizada). A Figura 3.6 apresenta os

principais componentes utilizados para realizar as modelagens.

Estruturas de Calor

A modelagem das estruturas de calor ¢ definida pela massa e geometria dos
componentes, com seus tipos de materiais e propriedades termo fisicas (ex. con-
dutividade térmica e calor especifico). Também ¢é necessario informar a localizagao
das fontes quentes, a distribuicao de temperatura inicial e o tipo de condicao de

contorno em cada face.

Variaveis Logicas e de Controle

O sistema de controle dos modelos possui variaveis logicas ou de controle. As
variaveis logicas sao definidas através de relacao simples de maior ou menor em
relacao a parametros previamente informados ou a variaveis de controle definidas.
As varidveis de controle sao definidas por informacoes de filtros, limites de saturacao,

tempos de abertura e fechamento de valvulas etc.

Neutronica

O RELAPS5 resolve a equacao de cinética pontual necessitando da reatividade
inicial, dados sobre a exposicao e informacgoes sobre a fracao de néutrons atrasados,
fracao de produto de fissao, etc.

Neste trabalho apenas os 3 primeiros grupos serao utilizados
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Figura 3.6: Elementos caracteristicos do codigo RELAP5.(Reis, 2009)
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sera descrito o aparato experimental utilizado como referéncia,
a descricdo da nodalizagdo do CCN modelado no RELAP5/MOD3.2. E também
serao apresentados resultados de temperatura e vazao obtidos de um conjunto de
32 simulacgoes realizadas com a combinacao de poténcia inicial com a vazao do lado

secundario.

4.1 Aparato Experimental - CCN do TEN/CNEN

O circuito a ser simulado consiste de 3 partes: aquecedor, trocador de calor
e tanque de expansao, como representado na Figura 4.1, e encontra-se no Instituto
de Engenharia Nuclear (IEN), no Laboratorio de Termo-Hidraulica Experimental
(LTE). No projeto e constru¢ao do Circuito de Circulagao Natural (CCN), foi de
vital importancia a utilizacao de parametros de similaridade e escala para compati-
bilizacao do sistema passivo de remocao de calor residual em PWR de Baixa Energia.
Esta instalacao experimental foi construida em escala reduzida de 1 : 10 em altura
em relacao ao AP600.

No inicio do fenomeno o fluido sai do aquecedor e entra na perna quente, que
leva a dgua para o trocador de calor que possui tubos em seu interior com agua a
temperatura ambiente para realizar o resfriamento da agua vinda do aquecedor.

A 4gua resfriada entra na perna fria que possui uma ligacao com um tanque de

expansao responsavel por proteger o circuito de grandes aumentos de pressao. Na
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Figura 4.1: Representagao do Circuito de Circulagao Natural.

saida da perna fria o fluido retorna ao aquecedor. O processo continuara ocorrendo
e a temperatura do circuito tendera a uma constante com o tempo. O circuito expe-
rimental, mostrado na Figura 4.2, é composto pelas se¢oes do aquecedor, trocador
de calor, tubulacao da perna quente, tubulacao da perna fria e tanque de expansao.

O aquecedor funciona de forma analoga ao niicleo do reator AP600, cuja potén-
cia térmica gerada equivale em escala a poténcia de decaimento das reagoes nucleares
no niucleo do reator, em condicao de sub-criticalidade. A poténcia térmica é gerada
no aquecedor por 52 resistores elétricos de aquecimento de imersao, com diametro
externo de 9,5mm e altura total de 1,0984m, conforme mostrado na Figura 4.3.

A geometria do aquecedor consiste de um cilindro externo com 0,1413m com
1, Im de altura e outro interno com 0, 1143m de diametro e 0,712m de altura. Na
parte interna do aquecedor, encontram-se as subsecoes denominadas de downcomer,
pleno inferior e pleno superior. O downcomer é um canal vertical com altura de
0, 61m, posicionado entre os cilindros interno e o externo do aquecedor. Esta regiao
corresponde & descida do escoamento do fluido priméario proveniente da saida da
perna fria. O fluido primério escoado pelo downcomer é direcionado a entrada do
feixe de aquecimento. Esta entrada é denominada de pleno inferior cuja altura é de

0, 10m.
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Figura 4.2: Geometria do Circuito de Circula¢ao Natural (CCN).
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Figura 4.3: Geometria do Aquecedor.
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A perna quente é formada por 3 secoes flangeadas de tubos com 0,302m de
comprimento, fabricado em aco inoxidavel com diametro interno de 0,0234m. A
perna quente tem origem no aquecedor e destina-se a entrada do trocador de calor.

O trocador de calor representa o conjunto trocador-reservatorio de recarga de
combustivel do prototipo de remocao passiva de calor residual (PRHR-HX) (Lemos,
2014). O trocador de calor com altura de 0,60m, encontra-se situado a 0,644m
acima da secao ativa de aquecimento, sendo composto por 7 tubos retos verticais de
aco inoxidavel com 0,031m de diametro interno, conforme mostrado na Figura 4.4.
Os tubos estao montados, internamente, em outro cilindro de 0,40m de diametro
interno, por onde circula a vazao de resfriamento secundario. O trocador de calor
¢ o responsavel pela retirada de calor do fluido do sistema primario, através de
circulacao de agua de resfriamento secundério.

Na saida do trocador de calor tem origem a perna fria, que por sua vez leva
4 entrada do downcomer. As tubulagoes das pernas quente e fria tém diametros
internos que atendem ao critério de similaridade em relacao ao fator de fric¢ao global.
Um tubo cilindrico de aco na posicao vertical, denominado de coluna de expansao,
com diametro interno de 0, 20m interliga a perna fria ao tanque de expansao, que tem
como funcao absorver as variacoes de volume do fluido primario circulante e atuar
como um pressurizador, encontrando-se parcialmente preenchido com agua. Uma
valvula de alivio de pressao encontra-se instalada no topo do tanque de expansao,
com a funcao de eliminar sobrepressoes advindas de acimulo de gis e vapor no
sistema primario. O tanque de expansao esté posicionado a cerca de 2, 17m a partir
da parte inferior da secao do aquecedor.

O sistema primario esta termicamente isolado do ambiente do laboratoério, por
uma camada de la de vidro de 1 ¢m de espessura, para revestimento do cilindro do
trocador de calor. O circuito secundario do Circuito de Circulagao Natural tem sua
alimentacao de agua, através da rede predial. O secundario possui um controlador
de vazao no inicio do circuito. Apo6s a troca de calor entre o sistema primaério e
secundario a agua de resfriamento do sistema secundario é drenada para a rede
de esgoto do prédio. A circulacao da agua de resfriamento no lado secundario do

trocador de calor encontra-se na mesma temperatura do ambiente do laboratorio.
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Figura 4.4: Trocador de Calor.
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As vazdes na perna fria sao medidas através de medidor de vazao eletromagné-
tico, posicionado préximo a saida do trocador de calor. As medicoes de temperaturas
do circuito termo-hidraulico sao executadas por doze termopares, conforme mostrado
na Figura 3.13, que tem como funcao a medi¢ao de temperatura nas regioes de fluido

e parede.

U o

Te10 Ta?

Te

Figura 4.5: Localizagao dos termopares no CCN.

O termopar T'C'1 mede a temperatura do fluido no downcomer. O termopar
TC2 mede a temperatura da parede na regiao correspondente a saida do aquecedor e
entrada da perna quente. O termopar T'C'3 mede a temperatura do fluido na regiao
correspondente a saida do aquecedor e entrada da perna quente. O termopar TC4
mede a temperatura do fluido na regiao correspondente a 1/3 do comprimento da
perna quente. O termopar T'C'5 mede a temperatura da parede na regiao correspon-
dente & 1/3 do comprimento da perna quente. O termopar T'C'6 mede a temperatura
do fluido primario, que circula na tubulagao, no interior do trocador de calor. O
termopar T'C'7 mede a temperatura da parede da tubulagao, no interior do trocador
de calor, correspondendo a temperatura na interface entre exterior da parede da
tubulacao do fluido primério e o fluido secundéario, proximo a parede da tubulacao.
O termopar T'C'8 mede a temperatura do fluido primério na regiao correspondente

a saida do trocador de calor e a entrada da perna fria. O termopar T'C'9 mede a
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temperatura da parede na regiao correspondente & saida do trocador de calor e a
entrada da perna fria. O termopar 7T'C'10 mede a temperatura do fluido, do sistema
secundério, na entrada do trocador de calor. O termopar T'C'11 mede a tempera-
tura do fluido primario, no pleno inferior, na regiao correspondente a entrada do
aquecedor. O termopar T'C'12 mede a temperatura do fluido secundéario, na regiao

correspondente a saida do trocador de calor.

4.2 Nodalizagao do RELAP5/MOD3.2

Para modelar o circuito de circulacao natural pela primeira vez, foi utilizado o
conceito de nodalizacao estruturada (slice nodalization technique) a fim de melhorar
a capacidade do codigo de simular o fenémeno de circulacao natural. A técnica con-
siste em que cada corte horizontal feito na nodalizacao possua volumes na mesma
cota Bajs et al. (2000). A diferenga de altura entre o aquecedor e o trocador de
calor foi mantida em 0,644m, com uma massa total de adgua igual a 45Kg (Vi-
anna et al., 2017). O esquema geral da nodaliza¢do do modelo utilizado no codigo

RELAP5/MOD3.2 para simular o Circuito acima descrito ¢ mostrado na Figura 4.6

4.2.1 Geometria

O aquecedor foi modelado utilizando 17 componentes do nimero 10 ao 26. Os
componentes 10, 11 e 12 sao branchs que formam o bocal de entrada do aquecedor,
o componente 12 esta ligado ao componente 13 que é um Annulus e representa a
entrada do downcomer do aquecedor, o componente 13 é dividido em 10 volumes
que correspondem a regiao anular entre o cilindro interno e externo do aquecedor.
O fim do downcomer é representado pelo componente 14, que é um branch e se liga
diretamente ao pleno inferior representado pelos branchs 15 e 16. O volume 15 é
a regiao mais baixa de todo circuito e o componente 16 funciona como a regiao de
distribuicao para regiao aquecida. A regiao aquecida foi dividida em dois pipes, o
componente 17 representa apenas um tinico subcanal, o componente 18 representa o
resto da area de escoamento do niicleo do aquecedor. Ambos os componentes foram

divididos em 8 partes, com os volumes de 2 a 7 representando a regiao aquecida.
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Figura 4.6: Nodalizacao do CCN.
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Essa divisao permite uma avaliagao sobre o comportamento nas imediagoes de uma
tinica vareta assim como seu comportamento. Os volumes de 20 a 25 sao branchs
e representam o pleno superior. As areas de escoamento do aquecedor foram cal-
culadas desconsiderando a area ocupada pelas 52 resisténcias. A nodalizacao foi
desenvolvida para permitir uma possivel circulacao no topo do niicleo. O compo-
nente 26 é um branch e representa o bocal de saida. Os componentes 27 ao 31
representam a Perna Quente. O componente 27 é um branch e representa a regiao
horizontal inferior, o componente 28 é um pipe dividido em 16 volumes compondo
a regiao ascendente, e os componentes 29 e 30 sao branchs fazendo parte da regiao
horizontal superior. O branch 31 é aligacao entre a perna quente e o trocador de
calor. O trocador de calor do lado priméario foi dividido em 3 componentes. Os
branchs 32 e 34, sao respectivamente a regiao de entrada e saida do trocador de
calor. A regiao de troca de calor foi definida pelo pipe 33 e divido em 12 volumes,
com area de escoamento equivalente a 7 tubos. A forma do RELAP entender que
o escoamento ocorrera distribuido por 7 tubos, é através dos diametros hidraulico
dos volumes. Os componentes 110 a 114 formam o lado secundéario do trocador de
calor. O componente 110 é um volume de controle (time depend volume) mantido
a temperatura e pressao constantes, o componente 111 é uma juncao dependente
do tempo (time depend junction) e através dela que a vazao do lado secundario é
mantida. O volume 112 é um pipe e representa o lado casco do trocador de calor e
¢ dividido em 12 volumes de forma equivalente ao volume 33. Os componentes 113
e 114 sao respectivamente uma junction e um volume de controle. Do volume 35
ao 39 sao branchs e representam a perna fria. Ligado a perna fria estd o tanque de
expansao, representado pelos volumes 300 a 380. A nodalizacao dele foi realizada
a fim de que possa existir circulacao natural por ele quando necesséario. Os com-
ponentes 300 (branch) e 310 (pipe) representam uma fracdo do tubo de ascensao,
ligada diretamente ao topo do tanque de expansao, que foi representado pelo volume
320 (branch). O componente 310 foi dividido em 27 volumes. O componente 330 é
uma vélvula ligada do topo do tanque ao volume 340, que representa a atmosfera.
A valvula se abre com a pressao de 1,4 bar. O componente 350 é o tanque de ex-

pansao em si, dividido em 10 volumes. Os componente 360 (branch), 370 (pipe) e
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380 (branch) representam a tubula¢ao principal que liga a perna fria ao tanque de
expansao, o componente 370 foi dividido em 16 volumes.
Coeficientes de perda de carga localizadas iguais a 1,5 foram inseridos em

todas as juncoes ao longo do circuito.

4.2.2 Estrutura de Calor

As resisténcias elétricas foram modeladas em 3 regides radiais, com uma re-
sisténcia de cobre ao centro, revestido por um material isolante e encapsulado por
aco. Foram utilizadas duas estruturas; uma para modelar apenas uma vareta, e a
outra para modelar as 51 varetas restantes. A diferenca entre elas consiste apenas
na area de aquecimento. Cada uma das estrutura de calor, foi dividida em 5 regioes
axiais e estao conectadas por troca de calor ao volumes correspondentes a regiao de
aquecimento, volumes 2 a 7 dos componentes 17 e 18 respectivamente. A poténcia
elétrica total foi dividida de maneira proporcional.

O trocador de calor foi modelado através de uma unica estrutura, sendo a
condicao de contorno do lado interno a temperatura do fluido primario e do lado
externo a temperatura do fluido secundario.

As partes nao ativas das resisténcias foram modelas com duas componentes ra-
diais, com material isolante ao centro revestido de aco; elas estao ligadas por troca
de calor aos componentes do nticleo. Toda as paredes do Circuito foram modeladas
como estruturas de aco de tal forma a serem sumidouros de calor. No aquecedor o
cilindro interno possui 0,00211m de espessura, o cilindro externo 0,00277m, todo o
resto da tubulacao possui espessura de 0,00165m. O tanque externo do trocador de
calor tem espessura de 0,0034m. As regioes externas das paredes foram mantidas
a temperatura constante de 25°C', as paredes internas estao conectadas ao compo-
nentes correspondentes, tendo transferéncia de calor por conveccao como condic¢ao

de contorno.
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4.3 Verificacao do comportamento do Circuito de
Circulacao Natural

A nodalizacao foi realizada de tal forma que fosse possivel observar diferentes
parametros termo-hidriulicos como pressao, temperatura e vazao, como também
fenomenos fisicos caracteristicos do CCN. O comportamento do Circuito sera ava-
liado com a poténcia elétrica de 800W e 15(/h. Tais valores foram escolhidos pois
essa combinacao permanece na regiao monoféasica durante toda a simulacao.

A nodalizacao apresentada na Figura 4.6, foi realizada de tal forma que pudesse
haver circulagao, no topo do ntucleo, Figura 4.7, com a dgua quente subindo através
dos componentes 20,21,22 e 23 até o componente 24, Figura 4.8 e retorne ao bocal

pelo componente 25.
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0,015 :
0 ]
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[ C/volume 25 — |]
. S/ volume 25 —— |
_0'005 s | s | I L I L I

0 20000 40000 60000 80000 100000120000
Tempo (s)

Figura 4.7: Vazao do pleno superior.

Essa nodalizacao apesar de propiciar apenas uma pequena vazao nos volumes
do pleno superior é essencial para permitir que a 4gua quente suba e se estabelega a

circulacao. Pois ao adotar a nodalizagao apresentada na Figura 4.9 podemos obser-
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Figura 4.8: Nodalizagao do pleno superior.

var que além de nao haver circulacao, a agua fica estagnada mantendo a temperatura

praticamente constante, ver Figura 4.10.
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| = |

‘ 22

‘ 21

| 19

Figura 4.9: Nodalizagao do pleno superior sem o volume 25.

Da mesma forma é possivel verificar que apesar da baixa vazao no Tanque de
Expansao, Figura 4.11, ela influencia na medicao da vazao na Perna fria, Figura
4.12, comparando as vazoes entre o volume 38, onde estd a ligacao entre a Perna
Fria e o Tanque com a registrada no volume 39, que é o volume seguinte a ligacao.

A perda de carga da nodalizacao do circuito foi ajustada pela vazao experi-
mental para poténcia elétrica de 800W e com vazao do secundario de 15[/h. Por

escolha de modelagem, optou-se por impor a mesma perda de carga localizada a
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Figura 4.10: Comparacao da temperatura no pleno superior para as duas nodaliza-

¢oes.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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Figura 4.11: Vazao de entrada no Tanque de Expansao.
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Figura 4.12: Influéncia da circulacao natural do Tanque de Expansao nas vazoes dos

volumes da Perna Fria.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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todas as juncoes do circuito principal, Aquecedor, Perna Quente, Trocador de Calor
lado priméario e Perna Fria, a excecao o volume 25, por possuir uma area reduzida em
comparacoes aos outros volumes. A escolha por esse tipo de modelagem da perda
de carga, ocorre devido a dificuldade de se determinar as perdas de carga locais
com exatidao. Entao, para evitar distor¢oes devido a uma grande perda de carga
aplicada em um tnico ponto, optou-se por essa abordagem. A Figura 4.13 apresenta
uma comparacao entre 4 dos valores testados. O valor de k£ = 1,2 foi considerado o

que melhor representa o comportamento do CCN.
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Figura 4.13: Comparagao entre as vazoes para diferentes perda de carga.(Poténcia:

800W; Vazao de resfriamento: 151/h)

As estruturas de calor necessitam para sua modelagem informar valores para
coeficiente de transferéncia de calor e capacidade térmica para cada material con-
siderado. As estruturas do CCN foram modeladas como ago inox, excecao feita a
regiao interior das resisténcias, onde foi considerado um fio de NiCr revestido por
um isolante térmico (Al203).

Na regiao ativa do aquecedor a poténcia térmica corresponde aproximadamente
metade da poténcia elétrica, Figura 4.14, sendo o restante da energia responsavel
pelo aquecimento da resisténcia, Figura 4.15.

No topo do Tanque de Expansao foi modelada uma valvula de alivio, que abre
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Figura 4.14: Poténcia térmica.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento:

151/h)

49



90_ T T T T T T T T T T

Temperatura (°C)

30 f |

revestimento
I centro
20 L | L | L I 1 I 1 I 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Tempo (s)

Figura 4.15: Temperatura do centro e do revestimento das resisténcias.(Poténcia

elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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em 1,4bar. Com isso podemos observar um aumento de pressao até o momento de

abertura desta valvula, Figura 4.16.
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Figura 4.16: Pressao do Circuito.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento:

151/h)

No Trocador de Calor, é relevante notar que 67% da energia é retirada no
primeiro volume ativo, Figura 4.17, essa caracteristica também foi observada na
simulagao em CFD apresentada por Elias (2014). A temperatura da tubulagao do
Trocador de Calor fica proxima a média entre a temperatura do lado primario e
secundéario, Figura 4.18

Conforme esperado a regiao permanente é atingida quando o calor inserido
pelas resisténcias ¢ igual ao retirado no trocador, conforme pode ser observado na
Figura 4.19.

Também foram considerados na simulacao as estruturas metélicas nao ativas,
tais estruturas influenciam na regiao do transiente. Atenuando o aquecimento da

agua, fazendo com que o circuito demore mais tempo para estabilizar em relagao

a simulacao onde elas nao consideradas, Figura 4.20. Na mesma Figura é possivel
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Figura 4.17: Comportamento da poténcia retirada pelo Trocador de Calor.(Poténcia

elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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Figura 4.18: Temperatura da tubulagdo do Trocador de Calor.(Poténcia elétrica:

800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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Figura 4.19: Diferenca entre a poténcia inserida pelas resisténcia no Aquecedor e a
retirada pelo Trocador de Calor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento:

151/h)
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observar que o regime permanente nao é significativamente afetada pelas estruturas

passivas.

Diferenca de Temperatura (°C)

30 1

¢/ estrutura passiva
s/ e_|§trutura passiva
n n T n T

20— :
o] 20000 40000 60000 80000 100000 120000
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Figura 4.20: Diferenca entre a temperatura com e sem as estruturas passivas de

calor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 15(/h)

Entre as estruturas passivais consideradas, estao a tubulacao de todo circuito,
incluindo as Pernas Quente e Fria, o cilindro externo do Trocador de Calor, e os
cilindros externos e internos do aquecedor. As tubulacoes e os cilindros externos
apresentaram comportamentos muito proximos ao do fluido na sua fronteira, con-
forme Figura 4.21, Figura 4.22, 4.24 e 4.23.

O comportamento da estrutura do cilindro interno é proximo a média da tem-
peratura da regiao ativa do Aquecedor e da temperatura do downcomer, Figura 4.25.
Porém, devido a grande diferenca de temperatura entre a saida da regiao aquecida
e a entrada do downcomer, ocorre uma consideravel transferéncia de calor no ini-
cio da descida do fluido Figura 4.26.Essas transferéncia ocasiona um aumento da
temperatura ao longo do downcomer, fazendo com que o fluido entre na regiao do
Aquecedor aproximadamente 5°C' mais quente do que a saida da perna fria, neste
caso analisado, Figura 4.27.

Também foram modeladas as estruturas de calor passivas dentro aquecedor.

O comportamento da temperatura pode ser visto na Figura 4.28.

54



Temperatura (°C)

Parede
s Fluido
20 i | i | i | i I 1 I

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Tempo (s)

Figura 4.21: Comportamento da temperatura na Perna Quente.(Poténcia elétrica:

800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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Figura 4.22: Comportamento da temperatura na Perna Fria.
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Figura 4.23: Comportamento da temperatura no cilindro externo do Trocador de

Calor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)

26



75_ T T ¥ T 2 T i I

65 F =

60 F .

50 | =

45 3

Temperatura (°C)

40 .

30|

Parede
3 Fluido
25 L | L | L | L T |

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Tempo (s)

Figura 4.24: Comportamento da temperatura no cilindro externo do Aquece-

dor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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Figura 4.25: Comportamento da temperatura no cilindro interno do Aquece-

dor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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Figura 4.26: Comportamento da transferéncia de calor no cilindro interno do Aque-

cedor.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 15/h)
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Figura 4.27: Diferenca de temperatura entre a entrada e saida do downco-

mer.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfriamento: 151/h)
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Figura 4.28: Temperatura da parte inativa das resisténcias.(Poténcia elétrica: 800W;

Vazao de resfriamento: 151/h)

60



4.4 Validacao do modelo

Para qualificar e validar foi realizada uma comparacao com resultados expe-
rimentais e resultados de simulacoes em CFD, obtidas do trabalho de Verissimo
(2011). E os resultados para temperaturas ao longo do circuito, Figuras 4.29,4.30,
4.31, 4.32, 4.33, 4.34 ao longo do circuito e a vazao volumétrica na perna fria, Figuras

4.35, mostram que a nodalizacao do circuito é representativa
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Figura 4.29: Temperatura na entrada da perna fria.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao

de resfriamento: 15[/h)

4.5 Conjunto de Simulacoes

Uma matriz de 32 simulacoes foram realizadas para comparar o comporta-
mento da vazao e temperatura ao longo do circuito. Foram utilizados como refe-
réncia a localizagao do termopares conforme apresentado na Figura 4.5 e a vazao
volumétrica na perna fria. Os resultados foram divididos entre monofasicos e bifa-

sicos, conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.30: Temperatura no downcomer.(Poténcia elétrica: 800W; Vazao de resfri-

amento: 151/h)
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Figura 4.31: Temperatura no pleno inferior. (Poténcia elétrica: 800W; Vazao de

resfriamento: 151/h)
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Figura 4.32: Temperatura na entrada da perna quente. (Poténcia elétrica: 800W;

Vazao de resfriamento: 151/h)
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Figura 4.33: Temperatura em 1/3 da perna quente. (Poténcia elétrica: 800W; Vazao
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Figura 4.34: Temperatura na entrada do trocador de calor.
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Figura 4.35: Vazao volumétrica na perna fria. (Poténcia elétrica: 800W; Vazao de

resfriamento: 151/h)
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Tabela 4.1: Regimes de escoamento em funcao do poténcia de aquecimento e vazao

de resfriamento
Poténcia (W) 600 800 1000 1100

Vazéao (1/h)

3 Biféasico Bifasico Bifasico Bifasico
6 Bifasico Bifasico Bifasico Bifasico
8 Monofésico Bifasico Bifasico Bifasico
9 Monofésico Bifasico Bifasico Bifasico
10 Monoféasico Bifasico Bifasico Bifasico
12 Monofasico  Monofésico Bifasico Bifasico
15 Monofasico Monofasico Monofésico Monofasico
18 Monofasico Monofasico Monofésico Monofasico

4.5.1 Simulacoes Monofasica

As combinacgoes que acarretaram em circulagao natural monofésica, apresenta-
ram um bom comportamento e coeréncia entre os resultados, que serao apresentados
de acordo com a poténcia utilizada. A Figura 4.36 apresenta a temperatura equiva-
lente ao T'C'1, na entrada do downcomer para as diferentes poténcias e vazoes

Da mesma forma a Figura 4.37 apresenta as temperatura na regiao do pleno
inferior. E possivel notar que a diferenca de temperatura entre o 7C'1 e 0 TC11 é
praticamente a mesma em todas as simulacoes devido ao aquecimento ocasionado
pela transferéncia de calor através do cilindro interno.

As Figuras 4.39 e 4.40 apresentam as temperaturas dos fluidos na saida do
Aquecedor e na altura de 1/3 da Perna Quente, onde nao ha diferencas significativas
entre elas. Os termopares correspondentes as paredes destas regioes apresentam
comportamento similares, Figuras 4.38 e 4.41.

Os termopares T'C6, TC7, TC8 e TC'9 medem as temperaturas do fluido de
entrada do trocador de calor, da parede na regiao de entrada do Trocador de Calor,
do fluido de saida do Trocador de Calor e na parede da regiao de saida do Trocador
de Calor. O comportamento da temperaturas nessas regioes podem ser observados
nas Figuras 4.42, 4.43 | 4.44 e 4.45.

No lado secundario os termopares TC10 e TC12, apresentam as temperaturas
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Figura 4.36: Temperatura na entrada do downcomer(TC1): (a) 6001, (b) 800W,
(c) 10001V e (d) 1100W para os casos monofasicos.
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Figura 4.37: Temperatura na entrada do Pleno inferior(TC11): (a) 6001, (b) 8001V,
(c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
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Figura 4.38: Temperatura na parede da entrada da Perna Quente(TC2): (a) 6001V,
(b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
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Figura 4.39: Temperatura na entrada da Perna Quente(TC3): (a) 6001, (b) 800W,
(c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
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Figura 4.41: Temperatura em 1/3 da Perna Quente(TC5): (a) 600, (b) 800W,
(c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
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Figura 4.42: Temperatura na parede da entrada do Trocador de Calor(TC6): (a)
600, (b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
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Figura 4.43: Temperatura na entrada do Trocador de Calor(TC7): (a) 6001V, (b)
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da entrada e saida

da 4gua de resfriamento, Figuras 4.46 e 4.47.
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Figura 4.46: Temperatura na entrada da agua de resfriamento(TC10): (a) 600W,
(b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos monofasicos.

E notavel que tanto do lado priméario quanto do lado secundéario, as diferencas
de temperaturas sao similares para todos os casos monofasicos. Para tal comporta-
mento da temperatura ao longo do circuito em todos os casos analisados, é necessério
que a vazao varie consideravelmente para compensar o balanco térmico necessério
para que a circulacao atinja o regime permanente. A anéalise da Figura 4.48 permite
verificar que, conforme esperado, a vazao se comporta de maneira proporcional ao

aumento de aumento de poténcia e inversamente proporcional ao aumento de vazao
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Figura 4.47: Temperatura na saida da agua de resfriamento(TC12): (a) 600W,
800W, (c¢) 1000W e (d) 1100W para os casos monofésicos.
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do lado secundario. A vazao tendera a aumentar até que seja necessario atingir o

regime bifasico.
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Figura 4.48: Vazao na Perna Fria do lado primario: (a) 600W, (b) 800W, (c¢) 1000W

e (d) 1100W para os casos monofasicos.

4.5.2 Simulacoes Bifasicas

Conforme apresentado no Capitulo 2 existe uma dificuldade dos codigos da
familia RELAP5 simularem a circula¢ao natural em regime bifasico. Porém as si-
mulacoes apresentadas demonstraram um comportamento coerente com o esperado.

Entre as simulagoes que atingiram o regime bifasico, temos 3 conjuntos de si-
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mulagao, Poténcia de 600W com vazoes de 31/h e 61/h e também poténcia de 800
com 8l /h; que apresentaram apenas pequenas formagoes de bolhas proximo as resis-
téncias, mas ao atingirem a temperatura de saturacao no Aquecedor, apresentaram
um comportamento mais proximo a dos escoamentos bifasicos do que do monofésico,

conforme pode ser observado pelas Figuras 4.49, 4.50, 4.51.

120 T T 120 T T T T
h ——
6 I/h
100 PP 100 - S R ]
g g
E 80 - 8 o 80F g
oo | 3
o+ Ll
o o
2 g
g 60r . g 60| 8
7] 5]
- [
40 - - 40 - 31/h I
6 I/h
8 I/h
9 1/h
20 n L I 1 I 1 n L n Il 20 L 1 L L L 1 T n T
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
Tempo (s) Tempo (s)
{a) (b)
120 T T 120
100 ~ 100 s =
g o
o 80 o 80 8
o s
o 3
o+t 4+
o o
g g
£ 60 £ 60 =
] ]
[ [ |
3l/h B 1 e—
6 l/h 61/h
A0 8lh — ] 4 8lh — |1
9l/h S 1/h
10 Ith —— |] 10 Ith —— |
12 |/h —— 12 |/h ——
20 Il 1 1 T T 20 i L n L L L T n T
o} 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)

Figura 4.49: Temperatura na entrada do downcomer(TC1): (a) 6001, (b) 800W,
(c) 1000W e (d) 1100W para os casos bifasico.

Este comportamento esta ligado ao fato do regime de transferéncia de calor ter
sido alterado. Isso pode ser confirmado ao verificar que as temperaturas de entrada e

saida do trocador variam apenas em 2°C' aproximadamente, Figuras 4.52 e 4.53.Isso
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Figura 4.50: Temperatura na entrada do Pleno Inferior(TC11): (a) 6001V,
(c) 1000 e (d) 1100 para os casos bifasico.
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Figura 4.51: Temperatura na parede da entrada da Perna Quente(TC2): (a) 600W,
(b) 800W, (c) 1000W e (d) 1100W para os casos bifasico.
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mostra que praticamente todo calor retirado esta na forma de calor latente.
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Figura 4.52: Temperatura na parede da entrada do Trocador de Calor(TC6): (a)
600W, (b) 800W, (¢) 1000W e (d) 1100W para os casos bifésico.

O comportamento da vazao durante o regime bifasico, apresenta algumas des-
continuidades, Figura 4.54, porém nao foi possivel observar as oscilagoes caracteris-
ticas deste tipo de regime na maioria das simulagoes.

A tentativa de alterar o modelo padrao do RELAPS5, desativando o filtro Water

Packing nao produziu nenhum resultado perceptivel.
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Figura 4.53: Temperatura na parede da saida do Trocador de Calor(TC8): (a)
600W, (b) 800W, (c¢) 1000l e (d) 1100W para os casos bifasico.
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Figura 4.54: Vazao na Perna Fria do lado priméario: (a) 600W, (b) 800W, (¢) 1000W
e (d) 1100W para os casos bifésico.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

Neste trabalho estudou-se o comportamento do Circuito de Circulagao Natural
do IEN/CNEN utilizando o c6digo computacional RELAP5/MOD3.2.

Através da nodalizagao proposta foi possivel estudar alguns fenomenos locais,
como a influéncia das estruturas passivas no tempo de estabilizacao da circulagao
e o aquecimento realizado pelo Aquecedor no downcomer através do cilindro in-
terno. E também as circulagoes naturais localizadas no pleno superior e no Tanque
de Expansao e o comportamento da pressao do Circuito em funcao da véalvula de
alivio. Observou-se que como o fendmeno ocorre em uma escala de tempo grande,
o comportamento da temperatura das estruturas metéalicas passivas, como as tubu-
lacoes, ou das ativas, como as resisténcias, apresentam comportamento préoximos a
temperatura do fluido nos arredores.

Para o grupo de simulagoes monofasicas, o RELAP5 mostrou-se capaz de re-
presentar a instabilidade inicial, e a regiao estacionaria. Apresentando uma relacao
direta entre a o aumento da vazao em relacao a poténcia e a relacao inversamente
proporcional em relagao a vazao do secundario.

Por fim, no grupo de simulacoes bifasicas, foi possivel verificar a mudanca no
modelo de troca de calor, porém nao foi possivel verificar as oscilagoes na vazao. Tal
fato estd em concordancia com a literatura. O trabalho aqui apresentado pode ser
melhorado em alguns aspectos para melhor representar os feno6menos que ocorrem
dentro do CCN. E importante que seja realizado um estudo de sensibilidade mais

complexo da nodalizacao. Assim como uma analise mais completa das caracteristicas

87



materiais e geométricas do Circuito. Além disso, é interessante também utilizar
mais resultados experimentais tanto monofésico quanto bifasicos, para reforcar a

validagao da modelagem.
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