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RESUMO  

A estimativa do flux: de calor critico pelos programas RELAP4-mod3 
e RELAP4-mod5 é avaliada contra dados experimentais. G objetivo á que 
em análise de transientes se utilize desta informaçác disponível nos 
programas e se evite frequentes análises de subcanal. Os experimentos 
escolhidos com fluxo de calor uniforme são apropriados para a análise 
de fluxo  de calor critico com estes programas. Os resultados dos 
-programas RELAP4 foram comparados com experimentos em estado 
estacionário e também com estimativas do programa COBRA-3P apresentando 
boas comparaçóea. Um transiente simulado com o programa COBRA-3P com 
fluxo  de calor uniforme também foi reproduzido co m  precisão pelos 
programas RELAP4. 'Is resultados obtidos mostram que para condições 
experimentais adequadas ifluxo de calor uniforme) os programas RELAP4 
estimam o fluxo de ca cr critica com pre_isac. 

1NTRODUÇAO 

fluxo de calor criticoum dos 
principal: fatores limitantes n: '  projeto 
termohidráulici e n o  licenciamento ae 
reatores 	PWR. 	tanto 	em 	condições 
estacionárias quanto em transientes. Vários 
código° computacionais possuem correlações 
especificas para c cálculo do fluxo de calor 
crítico nc núcleo. dentre ele: o COBRA-3P[1 
especifico para a análise termchidráulice d: 
núcleo= em estada estacionário e em 
transientes e os da l_nrio RE`.AP4[2; . 
cesenvolvicos para análise ida transiente: ea 
reatores nucieeres. .ódlg: C.'EnA - canta 
para a estimativo il: fluxo coe calcr critic: 
EM  varetas combustíveis ccn: modelo:  

descrevem c comportamento de cada suocena_. 
ou seja, trnafer•-ncia ae calor par  ccnouçe. 

	

convec:u . 	F.., .a de pressa: a_ 	i•:n_•a  
e oevida 	Finguarloade 

	

ra = e= - 	 u reduções ce áreas.. 	_ 
modelos 	c' 	imanto- 	transver:= - 	entr_- 
suocanalu. 	_ :algas da lia. 	ELAI 	nee 
possuem, tal n::-1 de detalhe. 

Os resultados de fluxo de caloa aritia
procruziaos pelos códigos da linha RELAr-
para as varetas combustíveis saco norn:aiment< 
descartacas devido ar iimitao6ea inerente: 
oeste_ códigos para descrever as condi: 
lacale ca.  escoamento e oe transferencia 
cllc.. 	pracediment' 	ncrc,aimen-- tomai:: 
para análise de fiu:: ae cai_:  critic:  en. 
varetas comoustivels envoi _ crua: 	etapï 
:u,a interface. no caso de transiente:. =e 
torna 	oastante ineficiente 	pois 	xeque: 
transferen-_la oe muitos dado:. Primeiramente 
obter-se as condiçoes de contem: temporais 
por rei= de programas como : RELAP4 para 
pressa - . temperatura e vacá: no nú:ie•: d•_ 
reator. A seguir, faz-se a transferencia 
destas informaçõea para um código _.e análise 
7e suor_anai como e' COBRA- 3P pars  se estimar 
touxo de calor eritice. 

programs COBRA-CE tem sic: avaliai 
pare a a:.i_j sc uocana_ reatores :'W:. 
numa  seria de  trabalhas nacionais[-:.`_  

aemcnstrandc 	sua aplicabilidade para 	a 
estimative de fluxo de calor critico. Uma 
vez que os programas da linha RELAP4 também 
podem estimar o fluxo de calor critico, 
torna-se interessante avaliar seus resultados 
e verificar em que condições podem produzir 
informações 	significativas em projete 	e 
análise 	de transientes para 	tornar o 
procedimento 	de análise mais simples e 
eficiente. 	0 presente trabalho relata os 
primeiros resultados do esforço de 
qualificação da estimative de fluxo de calcr 
critico com os programas da liana RELAP4 na 
LOPESP e no IPEN. 

Este trabalhe consiste numa comparação 
dos resultados de fluxo critico de calor 
calculados por estes códigos com resultados 
experimentais de uma seção de testes de flux: 
critico de calor de 9 varetas[3:_ A primeira 
comparação foi feita para condiç-e: 
estacionárias envolvendo a direta comparaç& 
com resultados experimentais. 
comportamento_ 	transiente 	foi 	avaliad.: 
comparando 	os resultados 	dos 	programas 
RELAP4-mod3 e RELAP4-mod5 com os obtidos com 
o programa COBRA-3P. 

DESCRIÇAO DOS EXPERIMENTOS 

A seçao de testes 4C° da 	_clumtla 
University[3] foi utilizada como model: para 
esta análise comparativa . Esta eeçá=• foi 
escolhida por possuir distribuições axial e 
radial de potencia uniformes em suas varetas 
e valores experimentais de fluxo de calor 
critico dentro das faixas de validade das 
correlações existentes nos programas. 	Sendo 
a distribuiçaa axial e radial de potência 
uniforma. e admitindo-se uma distribuição de 
velocidade e pressão unifome na entrada da 
seçao, efeitos de escoamento cruzado não sã: 
importantes tornando a análise 	puramente 
unidimensional bastante adequada. As 
principais características da secção de teste 
401• são fornecidas na Tabela 1, enquanto a 
Fig. 1 ilustra a secção transversal da mesma. 
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Tabela 1 - Caracteristicas principais 
secção de testes 403  
Columbia University. 

da 
da  

Nílmero de varetas aquecidas 
Arranjo 
Diemetro das varetas 
Comprimento aquecido 
Distribuição axial de poténcia 
Distribuição radial de poténcia 
Número de grades 
Area de escoamento total 
Composição da vareta 

Os 	experimentos de fluxo de 	calor 
critico 	foram 	realizados 	mantendo-se 
constantes  a  temperatura de entrada. a 
pressão na saída e o fluxo mássico da secção 
de testes. A potência na secção foi 
aumentada gradualmente até ser observada uma 
excursão de temperatura em um ou mais 
termoparer das varetas aquecidas. Esta 
excursas indicava a ocorrencia de fluxc de 
calor critico na vareta. A localização dc 
ponto onde ocorreu fluxo de calor crítico foz 
feita por meio de inspeção visual após or 
experimentos. 

A Tabela - torne^•_ as condiçoe_ de 
operaracac d_ ponte_ experimentai;: 
escolhias= de tal forma a satistazeren, as 
faixas oc validade dar corre_ .oer 
disponiveis nesta analise.  

Figura 2 
 

Modelagem utilizada nos programas 
RELAP4 simulando a secçao de  
testes 403  

experimento na secção de teste 403 está  
mostrado na Fig.  L. onde se vé que representa  
apenas um canal médio da secção de teste. A  
secção de teste fci discretizada em _.. 
volumes de controle. Os volumes 1 e 22 séi•: 
mantidos constantes com o tempo: 21 jungOese 
`0 estrururas de troca de calor completam a 
modelagem. 

9  
3x2  

10.92mm  
1829mm  

uniforme  
uniforme  

5  
1.02 x 10E-3m2  
alumina e aço  

inoxidável  

su!:c n,.l  

i 	v lre t ,^ 

Fieura 1 	Geometria da secçao de testes 
403 composta de 9 varetas aque-
cidas eletricamente. 

MODELAGEM DO EXPERIMENTO COM OS CODIGOS  
COBRRA-3P E RELAP4-mod3 e RELPAP4-modb  

C COBRA-2Y'.1; é um códig_ _cmputacicnsl  
oe suocanal utiliza.d_ para estimar parsmetror 
termciaráuiic_r comJ temperaturas td:  
refrigerante. a_ revestiment dc 
combustivei . densidade. velocidade. vaz_ -
nos subcanais e fluxo de calor  
núcle_ iP um reator nuclear.  A  m_.deiagem  
geométrica !pin_; a pina 'r utilizada para 
descrever a secçao de teste 4C3 -._5  esc_ 

código encontra-se na Fig.  L.  Para o  
dc flux._ de calor critic: f.. utilizai 
a correlaça_. experimentai B&W disponível 
nc programa ::i PE.A-QC .  

Os 	códrgcs 	RELAY= 	analisar 
comportamen; termoidráulic_ da fase de 
despressurizaça_ ce um acidente de per a :e  
refrigerante primári.. A modelagem utilizada 
para simular estado estacionárl_ d: 

RESULTADOS OBTIDOS  

Para a analise comparativa em eatadc 
estacionário 	foram 	utilizados 	valeres 
experimentais de fluxo de calor critic -
medidos na secçao de testes 40_=. mostrados na 
Tabela Z.  Os resultados dc minimo DNEE 
obtidos nas análises em estado estacionara 
sã: apresentados na Tabela e devem 
reproduzir 	resultada 	experimental de 
DNER.1. A maior discrepancia é de 1" para 
os programas RELAP4 e de 1€ .`o para o programs 
COBRA-3P. A incerteza da correlação B&W e 
de aproximadamente 20 

Para a comparatac em transiente foi 
simulada uma elevarão linear da poténcia da 
secçao de teste. de 50 a 100 em 20 segundos  
com o programa COBRA-3P. No transiente 
acima, a condição de 100 de poténcia 
corresponde as  mesmas condições de operação 
dc caso _ da Tabela 2. A pressão e 
temperatura de entrada da secção de teste 
foram admitidas constantes, considerando-se 
as hipóteses de uma grande massa de água o: 
circuito de testes e de uma boa eficiência do 
sistema de controle do mesmo.  

A 	Tabela 	4 fornece 	as 	condições 
iniciais desta simulação 	com o programs 
COBRA-3P. Os resultados da comparação entre 
or 	programas RELAP4-mod3 	e 	RELAP4-modF 
encontram-se na Fig. 2. Nota-se que os 
programas RELAP4 apresentam um comportamento 
para o MDNBF. similar ao do programa COBRA-3 2 , 
embora o deste seja mais suave. Isto parece 
indicar que nos programas RELAP4 o calor é 
transferido mais rapiaamente para c 
refrigerante. 
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COBRA-3P  
RELAP4-Mod3 
RELAP4-Mod5 

W-2  1.16  1.01 1.11  
W-2 1.17  0,86 1,10  
W-2  1,15  0,87 1,10  

B & 
B & 
B & 

Tabela 2 - Pontos 	de 	fluxo 	de 	calor 	critico 
experimentalmente na secção de teste 403 da 
University. 

obtidos  
Columbia  

Fluxo de Fluxo de 

	

Caso calor 	massa 

	

(Mw/m2) 	(Kg/sm21 

Temperatura 
de entrada 

(C)  

Pressão 	Título  
de saida de saida  
(bar , 	(%)  

Barra  Subcanal  

1 	2.672  
2 	1.640  
3 	2.782  

2668.6  
3395.4  
4020.5  

244.2  

327.0  
282.2  

	

151.4 	-3  

	

151.0 	14  

	

151.4 	-2  

-  e 7  7  

7  

4 e 10  
10  
10  

Tabela 3 - Resultados de mínimo 
de teste 403. Estado  

DNBR de experimentos da secçào  
estacionário.  

código correlação caso 1  caso 2 	caso 3  

^
COBRA,-3i 

RE L.1P+-7o63  

ROLA"+:-soo,  

O o o o o o  o ^ 

ateocia 

Q 
  	- :r̂ .-....D.v...Q 

11 
e . 0  12.e 	

I I 	I 
16.0 	23.0 	1 	24.0  

1 
21.0  

3 	Resultado,  dent zc DNB!: do 	 r do traui nt e _ 	ulaaa rom os pragra- 
mos AfI.A'4-mo-^ }i ^ t,oa5 e COROA -'P. 	Trans,ent.. de 5.) a 100 : de  po - 

t:ncfa e+. ;0 sevuuaas.  

ANALISES E CONCLUSOES 

A corre'-a,è_ B&W-2 reproduzia cor.  OF  

programas RELAP4 e COBRA-3F os resultados  
experimentais com uma impre_is•ao men o r que e  
incerteza • cia corralaoaa como mostra a  

Tabe:._. 	-. 	resulted_:: da 	DNEF. 	doe  
programa: RELAr4 para o transiente acornpannao 

comportamer._, aa estimativa dc programa 
:CTFA-3P. 	Ea_e:' resultados confirmaram 
expe•_tative em raiaaac aos programa: RELAP4  

de produzi a ocas estimativas de f:uxc• de 
calor critico pare problemas com flua: de  
calaa uniforma.  

	

,;ee'ar.d 	cõdig_ COBRA-3P o MPNE:-. pode  
ocorrer em 3ua:quer uma das  'a varetas. já que  
todas pcssuea o mesmo fator radie.;. com uma  
pequena preferen-ia pelos canais centrais.  
Este tenden_i.a. também verificada na  
referencia. ,' estie amigada a relaçao entre a  
área de esccamentc do canal  a e pot.encia  
fornecida a: refrigerante.  

Tabela 4 - Condições 	iniciais 	para 	c 
transiente de rampa de 	petencie 
para o caso  

Fluxo de calor 	 0.32 Mw/m_  
Fluxo de massa 	 3395.4 6g/sm2  
Temperatura de entrada 	 227 
Pressão na saída 	 151 V  bar  

No experimento analisado a influencia  
fluxo 	 cruzad: 	de 	refrigerants 	na  

estimativa de fluxo de calor critica não  t 
importante, 	como 	foi 	citado 	n= 	item  
-Descrição dos Experimentos'. Este  
experimenta, portanto, constitui-se em  um  
problema adequado para uma análise com c  
programa RELAP4.  

Comi: 	cortinuaç&c desta 	esforç._ 	de  
veriticaçá- 	da capacidade dos 	programas  
RELAP4 para estimar fluxo de calor crítico.  
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tenciona-se 	analisar 	transientes 	mais 
intensos para verficar tempos de condução de 
calor apropriados nas estruturas de calor. 
Tenciona-se também avaliar experimentos com 
fluxos de calor radial e axial não uniformes 
para verificar os efeitos de um canal mais 
qUente e o impacto do fluxo cruzado de 
refrigerante na estimativa do fluxo de calor 
critico com o programas RELAP4. 
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ABóTRA"T 

The estimates 	critical heat flux from 
tri.- RELAP4-mcl: a and RELAP4-mod5 coder are 
compared against experimental data. The airr, 
is to utilize the available informatin., in 
these _odes and avoid extr a•. sur. -channel 
analyser. Experiments with uniform heat flu:-: 
were chosen __ verify these codes because. 
under sucn circumstances. cross flow .. , _twcen 
the channels has e minor effect c. the 
critical heat flu. The RELAP4 results were 
compared witn steady state experiments. and 
with those cf the COBRA °_ code. pror_+uraint 
good comparisons. A transient simulates with 
the COBRA-3i" cone was also well reçrouuced t.. 
the RELAP4 code:. The results show that for 
situations adequate fen the RELAI4 model 
uniform heat flux cue program produces good 
estimates :t critical heat flux. 
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