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i RESUMO
|
0 Codigo TRAC (Transiente Reactor Analysis Code), desenvolvi
do no Laboratdorio Nacional de Los Alamos, visa analisar acidentes
postulados em reatores nucleares refrigerados a agua leve. A ver
sao TRAC-PD2, utilizada neste trabalho, dispoe de uma apurada mode
lagem da din@mica do escoamento através do modelo de dois fluidos,
que & baseado nas equacdes de consérvagdo.da massa, quantidade de
movimento e ehergia para o 1iquido e vapor permitindo, assim, con
siderar o desequilibrio mecdnico e térmico entre fases.

Este trabalho apresenta a comparagao do Codigo TRAC-PD2 com os
resultados da experiéncia CANON, a qual simula um Acidente de Perda
de Refrigerante Primario - APRP (LOCA) através da despressurizagao
de um tubo horizontal contendo agua a diferentes temperaturas. A
experiéncia consiste na ruptura instantanea de um dos lados da tu
bulacdo, sendo efetuadas medidas de pressdao e de fragao de vazio
‘durante o transiente.

Os resultados desta comparagao mostram que o Codigo TRAC-PD2
prediz satisfatoriamente a evolugdo da pressido e da fragao de vazio
obtida na experiencia CANON. L
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- I. Introducio

0 recente desenvolvimento da produqao de eletricidade de ori-
gem nuclear necessita da construgao de reatores de elevada poténcia
que, na maioria dos casos, sdo do tipo a agua fervente ou a dgua lg¢

ve pressurizada.

0 funcionamento destes reatores sob pressao elevada (70 bar
ipara os reatores a agua fervente, 150 bar para os reatores a agua
?1eve pressurizada) levam a problemas especificos de seguranga. Se ,

para tais reatores, pode ser excluida a possibilidade de uma explo
sao nuclear, por outro lado, devido ao seu dimensionamento, um hipo
tético acidente de referéncia & levado em consideragdo com conse -
quéncias extremamente graves para o nicleo do reator, permitindo que
produtos de fissao altamente radioativos se repartam no interior da
contengao. Em vista disto, & necessario conhecer as causas e os e-
- feitos que podem advir deste acidente, definir os sistema de segu -
ranca estudando sua confiabilidade e eficiéncia, a fim de evitar
que materiais radioativos possam projetar-se para fora da central.

0 acidente de referéncia, considerando nas analises de segu -
ranga denominado Acidente de Perda de Refrigerante Primario - APRP
-(LOCA), consiste na perda do fluido refrigerante provocado por uma
ruptura iﬁstantﬁnea e completa na perna fria do circuito primario
do reator. )

0 objetivo deste trabalho € Combaraf'd Codigo TRAC-PD2 com os
resultados da experiéncia CANON, que simula um APRP através da des
pressurizagao de um tubo horizontal contendo agua a diferentes tem,

peraturas, analisando a evolugao de pressao e de fragao de vazio du
rante o transiente.

II. Descricao do Codigo TRAC-PD2

0 CSdigo TRAC-PDZ(l), desenvolvido pelo Laboratorio Nacional
de Los Alamos, foi elaborado para analisar diferentes condicdes a-
cidentais em reatores nucleares a dgua leve pressurizada. Este Co
digo ¢ ap01ado nas versdes dos Codigos TRAC- Pl(z) e TRAC- PlA(quue
formaram a base da modelagem dos componentes monodimensionais, po

dendo, devido a sua grande versatilidade, simular.pequenos e gran
des APRP.
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Para analisar o comportamento termo-hidraulico de uma central
nuclear em condigGes acidentais, o Codigo TRAC-PD2 & baseado no mo
dclo a dois fluidos (6 equacoes) tridimensional para o vaso de
pressdo e no modelo "Drift Flux" (5 equacgdes) monodimensional para
os demais componentes do circuito. Em ambos os modcloé, o Codigo '
fornece um conjunto de equacdoes constitutivas dependentes do regi
me de escoamento do fluido, para as equagdoes que descrevem a trans
ferencia de massa, quantidade de movimento e energia entre as fa-
ses vapor e liquido e a estrutura do sistema.

Operacionalmente, o Cddigo TRAC-PDZ € completamente modular,
tanto na descrigdo dos componentes, quanto na sua funcionalidade
Do ponto de vista dos componentes, este Coddigo possui modulos espe
cificos para a simulacdo de vasos de pressdao com os internos asso-
ciados, tubos, tubos tipo "T', pressurizadores, geradores de vapor,
bombas, acumuladores e valvulas. Do lado fuﬁcional, os calculos ‘'
sdo efetuados em modulos separados como, por exemplo, no algoritmo
de resolucio de equacoes de hidrodinamica nos pomponenfes monodi -
mensionais, no algoritmo de solug¢do da distribuigdo de temperatura
de parede do elemento combustivel e na selecao do coeficiente de
transferéncia de calor.

0 procedimenfo numérico de resolucdo das equacdes diferencid-
is que descrevem os fenomenos termo-hidraulicos nos componentes mo
‘nodimensionais, no Codigo TRAC-PD2, & escrito na forma de equacgdes
ide diferencas finitas parcial ou totalmente implicita. Para a reso
lucao das equagoes diferenciais tridimensionais aplicada ao vaso
de pressido, somente a técnica de resolucdo parcialmente implicita
& permitida. .

Uma importante caracteristica do Codigo TRAC-PD2 & a capacida
de de analisar completamente um APRP, isto &, simulando as fases
de despressurizacao, reenchimento ¢ o remolhamento completo do ng—

cleo do reator.

III. Experiéncia CANON .

A experiéncia CANON(q), realizada no Centro d'Etudes Nucléaire
de Grenoble - Francga, tem, como objetivo principal, analisar a des-
pressurizacdo em um tubo horizontal cheio de agua. Basicamente, es -
ta experiencia estuda o comportamento temporal da pressﬁo,. fracao'
de vazio e forca de recuo durante o transiente de despressurizagido.

A Figura 1 mostra o esquema de montagem da experiéncia CANON

que consiste em uma secdo de testes em aco inoxidavel de 4,389 m '
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dc comprimento e 100 mm de diametro interno, pressurizada a 150 bar
com temperatura inicial da agua, variando de 280 a 320°C.Testes tam
bém foram realizados & pressdo de 32 bar e temperatura de 200 a
ZSOOC(S). A de;pressurizag&o € obtida atraves da ruptura de uma mem
brana colocada numa das extremidades da se¢ao de testes, estando a
~outra permanentemente fechada. Através dc diafragmas colocados na
parte aberta do tubo, pode-se variar o diametro interno da segido !
de testes (30, 50,‘70, 100 mh), de modo a tornar mais lenta a des -
pressurizagio. ' '

Durante o transiente sao registradas a pressao e a temperatu-
ra em diversos pontos da tubulacao, assim como a fracido de vazio a
1,5m da extremidade fechada através do método de difusdo de neu -
trons térmicos (Figura 1).

IV. Modelagem Através do Codigo TRAC-PD2 1

0 C6digo TRAC-PD2 encontra-se implantado no computador ~CDC-
175/750 do Instituto de Estudos Avangados do Centro Técnico Aecrocs
pacial de Sdo José dos Campos, em Sdo Paulo. Um estudo da potencia-
lidade do Codigo foi efetuado, visando sobretudo adquirir capacita-
¢do nas suas inumeras aplicacgoes. \

Especificamente para a experiéncia CANON, foram realizados '
testes com o intuito de adequar corrctamente ds condicgdes experimef
tais as opcbes propostas pclo Cddigo como, por exemplo, o tipo de
componente empregado, niimero de c&lulas usadas, escolha da correla-
cdo para o coeficiente de atrito e m&todo numérico adotado.

A experiéncia CANON foi simulada pelos componentes PIPE,FILL'
e BREAK que correspondem, respcctivamente, a sccdo de testes pro -
priamente dita, a parte fechada do tubo com a condicdo de velocida-
de zero nesta posicio e A interface com a pressio atmosférica na
extremidade aberta.: '

. Quanto a escolha apropriada do ‘nlimero de cé&lulas foram fcitos
testes utilizando de 6 até 70 divisdes, verificando-se que com 16
células a modelagem apresenta resultados satisfatorios, sem contudo
acarretar excessivo espaco de meméria. Para valores supefiores a 70
células, ndo houve convergéncia numérica. _

Todas as correlagoes utilizadas para o calculo do cocficiente
de atrito foram testadas, verificando-se que os resultados obtidos'
sdo bastante semelhantes entre si. Optou-se, todavia, pela correla-

a (6

cdo de Arman ja que a mesma foi estabelecida para escoamento
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em tubos horizontais e sendo a que mais se aproxima dos dados expe
rimentais. 1

Finalmente, no tocante a resolugdo numérica das equacoes,fo -
ram testados tanto.o método parcial quanto o totalmente implicito,
~adotando-se a segunda alternativa devido a sua melhor coeréncia com
os 'valores experimentais.

V. Anflise dos Resultados

A simulacdo da experiéncia CANON, através do Codigo TRAC-PD2Z, g
foi feita para diferentes condicdes experimentais, totalizando cer
ca de 30 comparacOes. E evidente que, devido a exiguidade de espa-
go, apenas alguns resultados serao apresentados. )

As Figuras 2 a 9 mostram a comparacao do Cédigo TRAC-PDzZ com
a evolucdo experimental da fracdo de vazio ¢ da pressdo durante o
transiente de despressurizacgao, cujos resultados, numa primeira a-
proximacdo, sdo considerados satisfatorios. )

‘ Sistematicamente, o C6digo TRAC-PDZ superestima a evolucdo ex

i perimental de fracao de vazio conforme € mostrado nas Figuras 2,4,
6 e 8. Este resultado também foi obtido por Lekach (73 através do
Cédigo TRAC-P1AL3)
_ P01 outro lado, nas figuras 3, 5, 7 e 9, pode-se verificar
que os resultados obtidos para as curvas de pressdo sao subestima-
dos. Como a prcssao & controlada pela razao de gelagdo de vapor e
pelo escoamento critico na saida da tubulagfo, os resultados encon
trados sdo coerentes, uma vez que o Codigo "produz'" mais_vapor do
que a experiéncia, provocando, assim, uma variacdo mais acentuada'
da pressao em relagao aos dados experimentais. ,

Em vista disto, uma modelagem mais adeqﬁada,da razio.de gera-
¢do de vapor deve ser introduzida no Coédigo, ndo. descartando a in-
fluéncia dos modelos de escoamentos critico na séida da tubulacgdo.

E bom ressaltar que o Codigo TRAC-PD2 descreve, dec uma manei-
ra bastante satisfatdria, o inicio e o fim.do transiente de despres
surizagﬁé.

VI. Conclus3es

Este trabalho apresenta a comparacao dos calculos efetuados '
pelo Codigo TRAC-PDZ com os resultados da experiéncia CANON,a qual
.simula um Acidente de Perda de Refrigerante Primario, atraveés da
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despressurizagao de um tubo horizontal, contendo 5gua a diferentes
temperaturas. ‘

0 Codigo TRAC-PDZ prediz satisfatoriamente a evolucilo experi-
mental de fracdo de vazio e pressdo, necessitando, contudo, de uma
modelagem mais apurada sobre o termo que calcula a razao de gera -
cio de vapor ¢ o escoamento critico na saida da tubulacio rompida.

A aplicacdo do Coédigo TRAC-PD2Z na simulacao da experiéncia '
CANON representa um estagio intermedidrio para a sua utilizac¢iio na
analise de acidentes em centrais nucleares,

PRI
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