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RESUMO

Neste trabalho é estudado o problema da elevacdo da pressao na contencédo de um reator
nuclear devido a um acidente da perda de refrigerante tipo “LOCA” em reatores com contencdes de
volumes peguenos. Baseia-se 0 estudo nas principais variaveis que controlam o problema que so a
entalpia inicial do refrigerante primario antes de ocorrer o acidente, a massa de refrigerante no
circuito primario, as taxas de descarga de massa e energia e 0s volumes do circuito primério e da
contencdo. Correlaciona-se a poténcia do reator e o volume da contencdo com a razdo entre 0s
volumes do circuito primério e da contencdo. Determina-se a pressdo maxima na contencdo para
diferentes tamanhos de contencé@o e poténcia de reatores, desde um PWR comercial a um reator
naval, desconsiderando-se as trocas de calor com as estruturas presentes e os dispositivos de
segurancga.

Egtima-se a pressdo maxima em uma contencdo de pequeno porte, a partir de resultados de
plantas comerciais, obtendo-se 185 psia para uma razéo entre os volumes do circuito primario e da
contencdo de 0,025. O problema também é estudado com o programa CONTEMPT-LT obtendo-se
uma pressdo maxima de 162 psia para a mesma razéo de volumes. Em um acidente tipo “LOCA” o
comportamento da temperatura maxima na contengdo, em fungdo da razéo de volumes, tende para
um valor assintético para pequenas contengdes, a pressao maxima na contencdo tem um
comportamento quase linear e crescente em funcéo darazéo de volumes.

Palavras Chave: Contencdo, " LOCA", "CONTEMPT-LT".

I. INTRODUCAO

A expulsdo do refrigerante em um reator a agua
pressurizada, decorrente do rompimento de uma grande
tubulagcdo do circuito prim&io de um reator nuclear,
ocasiona um aumento considerdvel da pressdo e da
temperatura no ambiente de sua contencdo em um curto
espaco de tempo.  As estruturas internas, blindagens e
equipamentos dentro da contencdo formam volumes ou
compartimentos confinados que ficam pressurizados
devido as massa e energia liberadas. As paredes e os
equipamentos dentro dos compartimentos sdo submetidos
aniveis diferentes de pressdo, ocasionando carregamentos
e esforgos ndo estaticos durante os transientes. A
legislac@o de seguranca de centrais nucleares exige que se
determine a pressdo diferencial entre os diferentes
compartimentos e estruturas da contencéo e que se faca

uma analise estrutural demonstrando a capacidade de
suportar tais esforgos[1,2].

Para se determinar o valor do pico de pressdo e
temperatura atingidos devido a esse acidente, deve-se
levar em consideragdo a quantidade de massa de agua e
energiatransferidas paraacontencéo durante o periodo de
despressurizacdo. Reatores de pegueno porte para
propulsdo naval apresentam em seu projeto um volume
livre de contencado reduzido devido a indisponibilidade de
grandes areas nas embarcagdes. A razdo entre a poténcia
térmica produzida, ou 0 volume do circuito primério, e 0
volume livre da contengdo em reatores navais apresenta
valores elevados quando comparados com PWRs
comerciais para a producdo de energia elétrica.  Como
consequéncia, espera-se gque para peguenas contencoes a
presséo atinjavalores muito mais elevados.



Neste trabalho faz-se um estudo do pico de presséo
gque uma contencdo de volume livre reduzido seria
submetida no caso de ocorrer um acidente de perda de
refrigerante do circuito primario tipo grande “LOCA”
[12]. Utiliza-se nas andlises os modelos para plantas
comerciais onde as principais varidveis do problema sdo a
massa e entalpia do refrigerante no circuito primério, o
volume do circuito primério e o volume livre da contencéo
[3,4]. Inicialmente é apresentado o equacionamento do
problema a partir do balanco macroscépico de massa e
energia em fungdo do tempo no volume da contengdo. A
seguir sdo apresentados resultados de picos de pressdo para
volumes de contencgao reduzidos obtidos de curvas que sdo
funcdo da entalpia inicial do refrigerante no circuito
primario e a razao entre os volumes do circuito primario e
acontencdo. Contencdes de reatores PWR comerciaistem
uma razéo R, entre 0,003 e 0,005 enquanto reatores navais
tem razbes entre 0,02 e 0,03. A diferenca é cerca de uma
ordem de magnitude indicando que a pressdo méaxima
devido a um “LOCA” deve ser muito maior para uma
instalacdo naval. Em seguida, sdo apresentados resultados
obtidos em wuma modelagem com o programa
CONTEMPT-LT [4] para plantas PWR em que a
contencdo varia desde de grandes volumes livres até
volumes livres bastante reduzidos e, finalmente, sdo
apresentadas as conclusdes.

II. ESTIMATIVA DA PRESSAO NA CONTENCAO
DEVIDO A UM “LOCA”

O acidente de perda de refrigerante devido a uma
grande ruptura da tubulagdo no circuito primario de um
PWR faz com que a massa de agua existente neste circuito
seja expandida para o volume livre da contencdo. O
refrigerante no circuito primério, antes do acidente,
encontra-se pressurizado, em torno de 2200 psia, com
temperatura em torno de 570 F e em condi¢Bes sub-
resfriadas. Havendo uma grande ruptura no circuito
primario, como € postulado em acidentes tipo “LOCA”,
todo o refrigerante expande através da ruptura ocupando o
volume livre da contengdo. O refrigerante, inicialmente
em estado liquido, vaporiza na contencdo e pressiona suas
paredes que devem ser projetadas para suportar este
esforco. Neste processo, 0 vapor na contengdo pode se
condensar tornando-se novamente liquido, trocar calor
com as paredes da contencao e dos equi pamentos dentro da
contencdo, normamente em temperaturas muito mais
baixas que a do vapor. Todos estes processos diminuem a
pressdo e atemperatura do vapor expandido na contencao.

Para se determinar a pressdo e a temperatura na
contencdo apds um “LOCA”, deve-se considerar o
comportamento temporal da pressédo, temperatura, massa e
energia nos compartimentos que fazem parte da contencao;
considerar a interagdo entre os compartimentos, como
troca de massa e calor, considerar a troca de calor com
estruturas que fazem parte da contencdo e considerar a
atuacdo de dispositivos de seguranca como “sprays’,
ventiladores etc.

Os modelos zero-dimensionais e hbifésicos [4,5]
utilizados para se determinar a pressdo na contencdo
consideram as equagdes de conservacdo de massa e
energia Cada compartimento da contencdo possui duas
regiOes separadas para representar o vapor e ar, na parte
superior, e o liquido acumulado na parte inferior. A
interac8o entre as duas regides pode ser de evaporagéo,
condensagdo, “bulk boiling” e troca de calor sensivel
através da interface, transferindo massa e energia entre
elas. Pode haver troca de calor com estruturas como a
parede da contencdo, e troca de massa entre
compartimentos por meio de quebras ou dutos.

Sejam as regibes de vapor e liquido no
compartimento “n” identificadas pelos subscritos “v” e“l”,
respectivamente. Assim, as equagdes de balanco
macroscopico de massa e energia para este compartimento
podem ser escritas como:
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onde M, , é amassa de vapor no compartimento “n”;

M, é amassade liquido no compartimento “n”;

Mna € @ massa de ar na regido de vapor no
compartimento “n”;

fmeny € a fragdo de vapor da vazdo total do
compartimento “m” parao compartimento “n”;

fmen) € a fragcdo de liquido da vazédo total do
compartimento “m” parao compartimento “n”;

Wnhen € a vazdo total de liquido e vapor do
compartimento “m” parao compartimento “n”;

Whiev € a vazdo que se evapora da regido de
liquido para a regido de vapor no compartimento

n,



Whve! € avazdo que se condensa da regido de
vapor paraaregido de liquido no compartimento
‘o

u,, €aenergiainterna do vapor no compartimento
" n” ;

u,; éaenergiainternado liquido no compartimento
“y

Cnyv €0 calor especifico do ar naregido de vapor do
compartimento “n”;

Tov € a temperatura na regido de vapor do
compartimento “n”;

h,, €@aentalpiado vapor no compartimento “n”;

h,, éaentalpiado liquido no compartimento “n”;

Qnv € o calor transferido através de estruturas
existentes na regido de vapor do compartimento
" n” ;

Q.1 € o cdlor transferido através de estruturas
existentes naregido de liquido do compartimento

“n

Nas regides de liquido e de vapor considera-se a
existéncia de uma mistura bifasica homogénea de vapor e
liquido:

an:(l_ xnv)vf(Tnv)-‘-xang(Tnv) ()
: w2\, : : 5
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onde v,y € V| S80 0s volumes especificos das regides de
vapor e liquido do compartimento “n”, v e vy S80 0S
volumes especificos de liquido e vapor saturado na
temperatura indicada e %, € %, Sdo os titulos nas regibes
indicadas nos subscritos.

As vazdes entre 0s compartimentos podem ser
calculadas de acordo com a evolugdo do transiente ou
podem ser definidas externamente. No caso de um acidente
tipo “LOCA”, a vazdo de liquido e vapor para o
compartimento da contengdo, Wnen , € definidaem dados
deentrada.

O vapor produzido naregido de liquido na forma de
“bulk-boiling” (evaporacdo) é transferido para a regido de
vapor; o liquido na regido de vapor (condensacdo) é
transferido para a regido de liquido. Neste processo ha a
transferéncia de massa e energia entre as duas regifes. As
outras formas de troca de calor sdo calor sensivel, via
conveccdo devido a diferenca entre as temperaturas da
regido de vapor e regido de liquido, e calor latente devido a
transferéncia de massa via gradiente de concentragdo molar
do vapor.

A partir dos resultados de temperatura e volume
especifico obtém-se a pressdo no compartimento utilizando
as equacdes de estado para o vapor e parao ar,

()= p(T, () )+ Mn,aRaTn,v ) ©
pn,v p n,v 'y Xy (I)M,,’V(I)Vg (Tn,v(t))

onde o primeiro termo corresponde a equagdo de estado de
vapor e 0 segundo a equagdo de estado do ar, considerado
como gasideal.

. ESTIMATIVA DA PRESSAO MAXIMA EM
CONTENCOES PEQUENAS A PARTIR DE
RESULTADOS DE GRANDES CONTENCOES

Dados de pressbes maximas em contengdes
oriundas de acidente de perda de refrigerante do tipo
“LOCA” em fungdo da entalpia do refrigerante no circuito
primario e da raz&o entre os volumes do circuito primario e
da contencdo, R,, foram coletadas da Ref. 3 e apresentados
na Tabela 1. As entalpias e razbes de volumes sdo
referentes a reatores PWR comerciais que possuem
grandes volumes livres em suas contencdes. Estes
resultados ndo consideram os mecanismos de troca de
calor possiveis de ocorrer na contengdo e que diminuem o
pico de presséo.

Os dados na tabela encontram-se no intervalo entre
550 e 600 Btu/lbm, para entapia, e entre 0,003 e 0,008,
para a razdo entre volumes de circuito primario e
contengdo. Estes resultados foram extrapolados para
condicdes tipicas de um reator naval onde a entalpia do
refrigerante no circuito primario é mais baixa, da ordem de
490 Bu/lbm e a razdo de volumes € maior que 0,02
Reatores navais apresentam uma densidade de poténcia
mais baixa e volumes livres de contencdo bem menores.

A extrapolacdo dos dados de pressdo méaxima foi
feita em duas etapas: na primeira, gjustou-se um polindnio
para a pressdo maxima em fungdo da entalpia para as
razdes de volumes apresentadas na Tabela 1 e, a seguir,
extrapolou-se o valor de pressdo maxima aé a entalpia de
4389 Btu/lbm; na segunda etapa, ajustou-se um polinémio
para os valores de pressdo méxima em fungdo da raz&o de
volume para as entapias de 590, 570, 550 Btu/lbm e 489
Btu/lbm, obtida anteriormente; extrapolou-se depois o0s
resultados até arazdo de 0,03. A Tabela 2 apresenta estes
resultados.

TABELA 1 — Pressoes maximas em contencdes devido
a um “LOCA” em func¢io da entalpia do refrigerante
no circuito primirio e da razio entre os volumes do
circuito primario e da contencio, R,.

Entalpia (Btu/Ibm)

Ry 600 | 590 580 570 560 550
0.003 | 50 | 275 | 27.3 | 270 26.5 25.5
0.004 | 365 | 360 | 355 | 350 34.0 33.0
0.005 | 440 | 435 | 430 | 425 42.0 41.0
0.006 | 530 | s20 | 515 | 510 50.0 49.0
0.007 | 610 | 605 | 60.0 | 590 58.0 57.0
0.008 | 600 | 685 | 680 | 670 66.5 65.0
Fonte: Ref. 3.

A Figura 1 apresenta a curva ajustada, para entalpia
de 500 Btu/lbm, da pressdo méaxima em funcdo da razéo
entre 0 volume do circuito priméio e volume livre da



contencdo. Para um PWR comercial tem-se uma pressao
maxima em torno de 45 psia, enquanto que para uma
instalagdo naval, com uma razdo de volumes de 0,025,
tem-se uma pressao méximaem torno de 185 psia.

TABELA 2 — Valores ajustados de pressio maxima na
conten¢do devido a um “LOCA” em funcio da razio de
volumes R, e da entalpia do refrigerante no primario.

Entalpia (Btu/Ibm)

Rv 590 570 550 489
0,002 195 190 173 150
0,004 357 353 331 299
0,008 68,0 67,0 64,9 59,8
0,010 84,2 830 80,7 74,7
0,016 1327 1311 1283 1196
0,020 1651 163,0 160,0 1494
0,022 181,2 1792 1759 1644
0,024 1974 1954 1917 1793
0,030 2459 2430 2393 2241

h=500 Btu/lbm
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FIGURA 1 - Ajuste da pressio mixima na contencio
devido a um “LOCA” em funcio da razio entre os
volumes do circuito primario e da contencio.

Os resultados extrapolados acima, obtidos com
ajustes de polinémios, é dependente dos coeficientes de
gustes e dos valores utilizados. Como os vaores
utilizados foram obtidos para razdes em torno de 0,005 e
os resultados de interesse tem razfes de volume maiores
gue 0,02, tornase necessario avaliar melhor estes
resultados. Isto é feito a seguir utilizando o programa
CONTEMPT-LT [4].

IV. ESTIMATIVA DA PRESSAO NA CONTENCAO
COM O PROGRAMA CONTEMPT-LT

(0] programa  CONTEMPT-LT [4] foi
desenvolvido para estimar o comportamento de longo

prazo de uma contencdo de LWR em consequéncia a um
acidente de perda de refrigerante tipo “LOCA”. O
programa calcula o comportamento temporal das variaveis
pressdo, temperatura, massa e energia nos compartimentos
gue fazem parte da contengdo; considera a interagdo entre
0s compartimentos, como troca de massa e calor, troca de
calor com estruturas que fazem parte da contencdo e a
atuagdo de dispositivos como “sprays’ e ventiladores. A
contencdo pode ter até 4 compartimentos distintos. Cada
compartimento possui duas regides separadas para
representar o vapor e ar, na parte superior, e o liquido
acumulado na parte inferior, conforme apresentado na
Secéo 1.

No programa CONTEMPT-LT, as Egs. 1 a 5 sdo
resolvidas assumindo uma aproximag8o quase-estatica ha
qual as derivadas temporais sdo calculadas por meio de
diferencafinita explicita. A solucéo das equaces é feitade
forma iterativa assumindo um vaor inicial para a
temperatura e o volume especifico, determinando a seguir
as propriedades da dgua titulo, entalpia e energiainterna. A
temperatura é modificada de acordo com os resultados e os
calculos sdo feitos até que a diferenca entre os valores entre
duas iteracdes sucessivas € menor que uma dada tolerancia.
A pressdo na contencdo, determinada como a pressdo
termodin@mica, éfornecidapelaEg. (6).

O programa CONTEMPT-LT é utilizado para
andlise de contengdes de PWR que apresentam grandes
volumes livres[3,4]. Sua validagdo, entretanto, incluiu
experimentos que apresentavam varios compartimentos
com volumes livres pequenos, correspondendo araz@es de
volume, R, superiores a 0,03, e apresentou uma boa
concordancia para os valores de pressdo em fungdo do
tempo [5]. Para se estudar 0 comportamento da pressdo
méxima em reatores com razdes de volumes, R,, variando
de 0,005 a 0,03 construiu-se um conjunto de dados,
apresentados na Tabela 3, para instalagbes com R,
intermediarias.

TABELA 3 - Volumes da contencio e do circuito
primario, massas de agua do circuito primario para dez
razoes de volume R, escolhidas.

R, Veort Vorimar M assa
[ft°] [ft°] [Kdl

0,005 26+6° 13+4 241743
0,006 197+6 118+4 | 2198743
0007 149+6 9.17+3 194,443
0,008 113+6 9,05+3 1683+3
0010 65+5 649+3 | 1202443
0015 162+5 243+3 | 45027+3
0,020 4,06+4 811+2 15,1243
0023 1,77+4 4,06+2 756+3
0025 1014+4 | 253+2 46843
0,030 254+3 7,62+1 142+3

*2,6+6 18-se 2,6x10°.



A massa de agua total, existente no circuito
priméario antes de ocorrer o “LOCA”, os volumes da
contencdo e do primério para dez razbes R diferentes
também encontramse na Tabela 3. Estas razfes de
volume sdo representativas de instal acbes de grande porte,
meédio porte e navais[2,3,4].

O comportamento temporal da descarga foi tomado
das Refs. 6 e 7; as descargas em funcéo do tempo sdo tais
que integradas no tempo reproduzem as massas de agua
apresentadas na Tabela 3. Algumas das descargas
encontramse na Figura2, onde o tempo de descargaé
de cercade 13 s. Nota-se que avazdo atinge valores muito
elevados no inicio e depois cai numa taxa mais lenta até
atingir valores nulos, o valor maximo de vazdo atinge
cerca de 80000 kg/s para reatores de grande porte e 4000
kg/s parareatores navais.

Foram feitas simulagbes para o0s dez casos
apresentados Tabela 3, cada um correspondente & uma
razd8o de volumes. Tentando reproduzir as condigdes
analisadas na Se¢do |11, ndo foram consideradas atroca de
calor com as estruturas presentes ou qualquer dispositivo
de seguranca para promover a supressao do pico de
pressao durante o acidente postulado. Considerou-se um
tempo total de transiente de 25 s com calculos sendo feitos
emintervalosdetempo de 0,05 s.

As evolucdes temporais da pressdo e da temperatura
na contencdo em funcéo do tempo para 6 casos diferentes
sd0 apresentadas nas Figuras 3 e 4. Os comportamentos sdo
semel hantes para ambas as varidveis, atingindo um patamar
de maximo, assintoticamente, a partir de 13 s. Como n&o
ha troca de calor com o ambiente, situacdo adiabética, a
temperatura e a pressdo se estabilizam nesses valores
elevados. A consideracéo destes fendmenos faria com que
€l as atingissem um pico mais baixo e caissem a seguir.
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FIGURA 2 - Vazées de descarga devido a um “LOCA”
para varias razdes entre volumes do circuito primario e
da contencgio.

Para grandes contengdes, como para R, de 0,005, a
pressdo maxima atinge 52 psia enquanto que para
contengdes pequenas, como R, de 0,03, a pressdo maxima
atinge 198 psia.

Os valores de temperatura e pressdo maximas no
ambiente da contencédo, apds o periodo de descompressao,

em funcdo da razdo de volumes sdo apresentadas nas
Figuras 5 e 6. Em relagdo a temperatura vé-se que a
medida que a contengdo se torna menor (maior razéo de
volume) seus val ores aumentam com menor intensidade.
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FIGURA 3 — Pressio na contencao em func¢do do
tempo para varias razées entre volume do primario e
contencao.

Em relacdo a0 comportamento da pressdo em
funcéo da raz&o de volume, este se parece linear conforme
foi estimado anteriormente na Secdo Il a partir dos
resultados de reatores grande fornecidos por Slaughterbeck
[2]. Notase naFigura6, entretanto, que as curvas obtidas
na Secdo 2 e com o programa CONTEMPT-LT se cruzam
em torno de uma razéo de volume de 0,017, indicando que
os resultados de pressdo do programa crescem numa taxa
menor com relagdo a R,. Os resultados do CONTEMPT-
LT de pressdo maxima na contencdo sdo maiores para
reatores de grande porte e menores para reatores de
pequeno porte e navais.
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FIGURA 4 — Temperatura na contencio em funcio do
tempo para varias razdes entre volume do primario e
contencao.

V. CONCLUSOES

Estudou-se o comportamento da pressdo e da
temperatura em fungdo do tamanho da contencéo do reator
devido acidentes tipo “LOCA”. Considerou-se contencoes



de acordo com o porte do reator, isto €, grande porte, médio
porte e naval. Procurou-se construir um conjunto de dados
que representasse de forma realista a relagcdo entre os
volumes do circuito primério e da contencdo para estes
reatores. A pressdo méxima na contencdo foi estimada em
fungdo darazéo entre os volumes do circuito primario e da
contencéo, pois estarazdo pode caracterizar adequadamente
apoténciado reator e a sua contencéo.
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FIGURA 5 - Temperaturas maximas em fun¢io da
razio entre volumes do primario e da contenciio para
acidentes tipo “LOCA”.
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FIGURA 6 — Pressdes maximas em funcio da razio
entre volumes do primiario e da contencdo para
acidentes tipo “LOCA”.

Utilizando resultados calculados para contencbes
com grandes volumes livres, onde nenhuma troca de calor
foi considerada, extrapolou-se para contencfes de volumes
peguenos. Para uma razdo de volumes R, de 0,025 obteve-
Se uma pressan maxima em torno de 185 psia. Utilizando o
programa CONTEMPT-LT para condigbes semelhantes
obteve-se uma pressdo maxima em torno de 162 psia e
temperatura maxima em torno de 350 °F. A considerag&o
de troca de calor diminuiria os valores maximos de pressdo
e temperatura na contengdo. Reatores de grande porte
apresentam pressdes maximas na contencao na ordem de 52
psia

Os resultados extrapolados da Secdo 2 e os obtidos
com o programa CONTEMPT-LT para a pressdo maxima
em funcdo da razdo de volumes apresentam um

comportamento quase linear. Entretanto, as inclinagdes
sdo diferentes e os resultados do CONTEMPT-LT sdo
inferiores que os extrapolados para reatores pequenos. A
temperatura maxima na contengdo aumenta com menor
intensidade a medida que a contengdo se torna menor
(maior razdo de volume), tendendo a um valor méaximo
assintoticamente.
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ABSTRACT

This work studies the problem of containment
pressurization after a LOCA in reactors with small
containment free volumes. The relationship between the
reactor power and the containment free volume is described
with the ratio between the volumes of the primary circuit
and of the containment. The maximum pressure in a
containment, following a LOCA, obtaned after a
correlation based on large containment PWRs, is around
185 psia for a primary circuit and containment volumes
ratio of 0.025. For the same problem, calculations with the
CONTEMPT-LT code produced a maximum pressure of
162 psia. The behavior of the temperature after a LOCA to
the containment, as a function of the ratio between the
primary circuit and containment volumes, is such that it
increases reaching asymptoticaly to a maximum;
differently, the pressure increases amost linearly with the
ratio of volumes.



