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RESUMO
Trés diferentes modelos de niveis de mistura foram comparados ccm a simulacdo de experimentos
de "blowdown’ desenvolvidos pela Toshiba e General Eletric. O objetivo do trabalho & observar a
eficiéncia computacional e a precisdo nos resuitados dos trés modelos. O primeiro modelo &
utifizado no cédigo termohidraulico ATHLET. O segundo modelo & usado no sistema de calculo
desenvolvide pelo BNL. O terceiro modelo & descritc em um ‘paper’, porém ndo se tem
conhecimento de que tenha sido testado. Ao contrario do segundo modelo, o primeiro e o terceiro

modelo tiveram um bom desempenho.
INTRODUCAO

“fisando 0 estudo de uma planta nuclear ou convencional,
tanto em fase de projetc ou para analises de transitérios au
acidentes, desenvoiveu-se inicialmente sistemas de calcuios
relativamente simples, os chamados modelos homogéneos
{velocidades das fases iguais), baseados nas equagdes de
conservacdc de massa, momento e energia para o fluido
considerade como uma mistura.

Com base neste modelo, fendémenos fisicos, como por
exemplo, intercambioc de massa, bem como 2 troca de energia
e momento entre as fases ndoc eram considerados
explicitamente, limitando desta maneira, o escopo de
aplicacdo do modelo. O modelo era e & até hoje adequado
para simular transitorios operacicnais com pouca formacéo de
vapor.

Sistemas de calculo largamente utilizados, como por
exempio RELAP, iniciaimente foram formulados nesta base e
depois expandidos para 0 chamado modelo de dois fluidos ou
sets equacdes. Outros sistemas de calcuioc como ATHLET e
APROS, ao contrario de codigos como RELAP, TRAC,
RETRAN, utilizam-se de acordo com o usuario de irés, quatro,
cinco ou seis equacdes, dependendo do fenémeno que se
queira analisar.

Um exemplo de fendmeno fisico que, para ser bem
avaliado, necessita de um modelo mais sofisticado, & © nivel
de mistura. Além do que, uma avaliacdo precisa do nivel de
mistura, faz com que a simula¢do do comportamento de uma
central nuclear em ¢asos de transitorios ou acidentes sgja
mais confiavel. Para este fim pode-se citar, entre outros, a
posicdo do nivel de mistura para determinar quando o niclec
do reator se encontra descoberto, para separar a zona de
transferéncia de calor dominada pelo regime de ebuiicio da
zona de transferéncia de calor dominada pela radiacéo, para
determinar a condensacdo do vapor, que € provocada pela
agua de alimentacdo, quando o nivel se encontra abaixo da
entrada da agua de alimentacdo no downcomer. Normaimente
em PWRs e BWRs, o .nivel de mistura é encontrado no niicleo
do reator, no presurizador, acumulador, no dome (externo ao
tubos do separador), dentro do separador, mas neste caso
ele é simulado s¢ quando se desloca para o riser no gerador
de vapaor e finaimente noc plenum inferior.

Neste trabalho comparou-se alguns dos modelos de niveis
de mistura usualmente utilizados nos sistemas de calculos
termohidraulico. Os modelos foram testados nos experimentos
de ‘blowdown’ desenvolvidos pela Toshiba e General Eletric

{1]. Foram comparados trés modelos, o primeirc modelo esta

implementado no codigo ATHLET/Mod 1.0E e € baseado 1o
caleulo do volume abaixo do nivel de mistura {1]. © segundo
modelo € baseado na diferenca de vazdo da fase gasosa sm
torno do nivel de mistura & vem sendo utilizado por Wuiff
(BNL) [2] e Griffith (IMT) [2]. O modelo foi iniciaimente
concebido por !shii  [4]. O terceiro modelo ¢ baseado na
diferenca da vazdo da mistura em torne do nivel de mistura. O
modelc € descrito em [5], porém ndo se tem conhecimento

que tenha sido testado.

Todos os calcuios foram feitos em um computador
AMDAHL 5870.
Os modelos foram implementados em uma subrotina
independente ac codigo ATHLET., mas para isso, foi
necessario modificar as sequintes subrotinas @ : 1) As
subrotinas gque definem o nimero de equacdes diferenciais
gue si3oc integradas pelo método numerico FEBE (Forward
Euler, Backward Euler). 2) A subrotina que calcula a
densidade, fracdo de vazio, stc 3) As subrotinas que definem
o processo de transposicdc do nivel de mistura de um volume
de controle para outro.

MODELOS

O programa de calculo ATHLET utiliza-se de {rés diferentes
volumes de controle. No volume de contrele com liquido
dominante, o liquide pode estar subrestriado, saturado ou
super aquecide enquanto que vapor esta saturado. No voluma
de controle com vapor dominante o vapor pode estar no
estado subresfriado, saturadc ou super aguecido enguanto
que o liquido esta saturado . No terceiro tipo de volume de
controle que € chamado heterogéneo, € aceito que axialmente
a fracdo de vazio apresenta uma discontinuidade que pode
mudar de posicdo com o tempo . Por definicdc & neste
volume de controle que se encontra o nivel de mistura. Acima
do nivel de mistura ¢ vapor € considerado dominante e abaixo
o liquido & considerado dominante {1].

Através da resolucdo das equacdes de conservacic de
massa obtém-se o volume abaixc do nivel de mistura no
volume de controle i+1

Vi =ML imviL i+ 1(PH)
+ Moy vy i+ 1(P)
+ Z(My Ly, LIPH)+My yvic (P)) N
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O volume total abaixo do nivel de mistura & a soma desta
expressdo mais os volumes individuais de cada volume de
controte:

Vam = Vst +Z Vg (2)

k indica ‘os volumes de :cantrole abaixo do volume de
controle i+1.

Conhecido o volume total abaixo do nivel de mistura a cada
tempo de integracdo, tem-se entdo a posicdo do nivel de
mistura a partir de uma funcdo, Znm=f(Vnm), que & tracada a
partir dos dados geométricos.

O segundo e o terceiro método de aferimento da posicdo
do nivel de mistura € aobtido através da integracdo das
equacdes de conservacdo de massa, respectivamente para as
fases liquidas e gasosa. O processo de condensacdo e a
evaporacdo em tomo do nivel de mistura ndo & considerado
no modelo descrito abaixo.

G L-GTL=(Ap L= )AL (1-a*))SZ mpidt &)
Gy - SFy={Apya-Atp*,ut)6Zmp/ct {4)
Para A" = At @ p-=p* temos,

G |-Gt =ApL{at-a )eZmplct {5)
Gy -Gry=Ao - ) eZmp/ (6)

Equacdo (6) é utilizada pelas referéncias {2] e [3] para
andlise de movimentos de nivel de mistura.

Neste trabalho somente o experimento da Toshiba foi
analisado com a equa¢io (6). A soma de (5) e (6) da

G'm - G m=A(pL-pyleF-w )0 mp/ct (N

Tanto o experimento da Toshiba quanto o experimento da
General Eletric foram analisados com as equacdes (1) e (7).

Nas equagdes actma V & o volume, M é a massa, v € o
volume especifico, P & a pressdo, H € a entaipia, G & a vazio
de massa, A é area transversal, p & a densidade, o é a fracdo
de vazio, Z é posicdo do nivel, t & o tempo. Para os subscritos
. L para o liquido, v para o vapor, mn significa nivel de mistura
e lindica o volume de controle. Para os sobrescritos: - e + sdo
respectivamente a parte imediatamente inferior @ superior ao
nivel de mistura.

DESCRICAO E RESULTADOS COM O TESTE da TOSHIBA

A instalacdo experimental do teste Toshiba é composta por
um vaso de pressao com um aquecedor localizado no solo, um
circuito auxiliar com.um pressurizador e um tanque de
condensac¢do. Para simular diferentes posicdes de
despressurizacio, o experimento contém trés linhas de saidas
localizadas 8 0.8 m, 43 m e 6.5 m acima do solo. Nesta
analise somente foi usada a uitima saida.

As condigdes iniciais usadas foram :
pressdo no compartimento de vapor : 6.9 MPa
temperatura inicial : 284.8 °C
nivel de mistura : 4.09 m
vazdo . 0.0 Kg/s

Os dados geometricos sdo:
didmetro dovaso : 0,364 m
diametro do bocal de saida: 0,097 m
aitura do vaso (7,015 m

Para estabilizaciio dos calculos iniciais foram rodados 10
segundos de transitério nulo.

As nodalizacBes utilizadas na analise do experimento Toshiba
sio apresentadas na Figura 1. Os modulos indicam o numero
de objetos usados para descrever o experimento com ©
cédigo ATHLET. Por exemplo, para o experimenta Toshiba
foram utilizados trés modulos, isto &, 2 tubos e uma vaivuta
para dar inicio a despressurizacéo.
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Figura 1 : Modulos {trés) e nodalizacdes ( 4,
10, 12 e 14 volumes de controle) do
experimento Toshiba.

Nas Figuras (2) e (3) sdo apresentados os resuitadas do
nivel de mistura e do nivel colapsado que foram obtidos com
os trés modelos. Para os modelos 1 (equacdo 1) e 3 (equacdo
6) foram usados 12 volumes de controle, enquanto que para o
modelo 2 (equacdo 7) foram usados 14 volumes de controle.
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Figura 2 : Comparagdo do nivel de mistura
com os trés modeios. Nodalizacdo : Modelos
1 e 3 (12 Volumes de controie), Modeio 2 (14
Volumes de controie).
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Figura 3 : Comparacdo do nivel colapsado
com os trés modelos. Nodalizagdo . Aodsios
1 e 3 (12 Volumes de cantrole), Modelo 2 (14
Volumes de contraie). .
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Nas Figuras (4) e (B) s3o apresentados os resuitados
teoricos comparados com os resultados expernmentais do
nivel de mistura, utilizando-se respectivamente de uma
nodalizacdo de 4 e 10 volumes de controle. Na tabela 1 é
colocado o tempo de CPU em segundos, necessarios para
simular o transiente. Para esta analise utilizou-se dos modelos
1e3l.
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Figura 4 : Comparacdo com os resuitados
experimentais do nivel de mistura, para uma
nodalizagdo com 4 volumes de controle.
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Figura 5 : Comparacdo com os resultados

experimentais do nivel de mistura, para uma
nodaliza¢doc com 10 volumes de controle.

NUmero de Volumes de conirole ; 4 10
Modelo 3 (CPU-segundos) 116 85
Medelo 1 (CPU-segundos) i 15 79

Tabela 1 . Tempo de CPU necessarios para
simutar 100 segundos de transiente
utilizando-se de 4 e 10 volumes de controle.

DESCRICAO E RESULTADOS COM O TESTEDAGE

A instalacdo experimental da General Eletric & composta
por um vaso de pressdo com um aquecedor locatizadoe no
solo. Para simutar diferentes posicdes de despressurizagdo, o
experimento contém duas linhas de saidas, localizadas a
0.684 m e 3.2 m acima do solo. Nesta anafise somente foi
usada a segunda saida.

As condicdes iniciais usadas foram :
pressdo no compartimento de vapor : 7.3 MPa
temperatura inicial : 288 °C
nivel de mistura : 2.895 m
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vazido . 0.0 Kgfs

Os dados geometricos s3o;
didmetro do vaso : 1.19m
diametro tubo lateral: 0,264 m
altura dovaso 4,3 mm

Para estabilizacdo dos calcuios iniciais foram rodados 10
segundos de transitério nulo.

Os modulos e nodalizacdes do experimento da GE sdo
apresentadas na Figura 6. Os modulos usados foram cs
mesmos do experimento Toshiba.
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Figura 6 : Maodulos (3) e nodalizacdes ( 7 e 4
voiumes de conirole ) do experimento da GE.

Mas Figuras de (7) a {12) sdo apresentados os resuitadcs
tedricos e experimentais do nivet de mistura. da pressdo e da
vazdo de despressurizacdo para uma nodalizacdo de 7 ¢ 4
volumes de controle. Na Tabela 2, o tempo gasto na simulagio
em segundos de CPU ¢é apresentado. Utilizou-se nesta anatise
somente os modefos 1 e 3.
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Figura 7 : Comparagdo entre os resultados
experimentais e tedricos do nivel de mistura
para o experimento da GE com 7 voiumes de
controle.
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Figura 8 : Comparagdo entre os resultados
experimentais € teoricos do nivel de mistura
para o experimento da GE com 4 volumes de
controle.
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Figura 9 : Comparacdo entre os resultados
experimentais e tedricos da Pressdo para o
experimentc da GE com 7 volumes de
controle.
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tem po(s}

Figura 10 . Comparacdo entre os resuitados
experimentais e teoricos da Pressdo para o
experimento da GE com 4 volumes de
controle.
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Figura 11 : Comparagdc entre os resultados
experimentais e tedricos da vazio critica para
0 experimento da GE com 7 volumes de
controle
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Figura 12 : Compara¢do entre os resuitados
experimentais e te6ricos da vazio critica para
o experimento da GE com 4 volumes de

controle
Numero de volumes de controle P4 1 7
{ i
Modelo 3 (CPU-segundos) 112 20
Modelo 1 (CPU-segundes) t12 A7

Tabeia 2 . Tempo de CPU necessarios para
simultar 20 segundos de transiente , utilizando-
se de 4 e 7 volumes de centrole.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Para o experimentc da Toshiba, as seguintes conclusdes
podem ser tiradas

Mesmo empregande um numero maior de volumes de
controle, os resultados com a utilizacdo do modeio 2 na
analise do experimento da Toshiba, mostram uma certa
discrepancia em relacdo aos outros dois modelos. Utilizando-
se de 10 volumes de controle, © tempo de CPU para o modelo
1 e 3 foi 1.5 vezes menor do que o tempo reai. Utilizando-se
de 4 volumes de controie, o tempe de CPU, tanto para os
modelos 1 e 3, foi § vezes menor do que o tempo real.
Utilizando-se de 4 volumes de controle, 0 modelo 3 apresenta
melhores resuitados para o nivel de mistura do que o modelo
1, enquanto que, com a utiliza¢do de 10 volumes de controle
os dois modelos tiveram quase o mesmo desempenho no
célculo do nivel de mistura, a nd0 ser na parte inicial e final,
onde o modelo 1 teve um desempenhc um pouco methor.

Uma explicacdo plausivel, porém ndc conclusiva, para a
discrepancia dos resultades gerados pelo modelo 2 na andlise
do experimento da Toshiba, pode ser dada da seguinte
maneira : ao contrario dos modelos (1) e (3) que aferem a
posicdc do nivel de mistura através da vazc de massa da
mistura, que € obtida com a integracfo da equacdo de
conservacdo do momento, o modelc 2 faz uso direto do
modelo de ‘drift” para obter as vazdes das fases, que € usado
nas equacgdes (2) e (3) para o calculo do nivel de mistura e,
como se sabe, estes modelos sdo obtidos a partir de dados
de experimentos realizados sob certas condigGes, nem
sempre 100% validas para todos 0s outros experimentos.

Para o experimento da General Eletric, as seguintes
conclusGes podem ser tiradas :

Com a utilizacdo de 7 volumes de controle, os resuitados
dos modelos 1 e 3 tem uma boa concordancia com os
resuitados experimentais. No uso de 4 volumes de controle, os
resultados teoricos do modelo 3 divergem um pouce do
modelo 1 e dos resultados experimentais. O tempo de célculo
quando se utiliza 0 modeio 1 e 3 com 7 volumes de controle



sdo praticamente iguais ac do tzmpe de computacss Para 4
volumes de controle o tempo de calculo dos dois metodos é
trés vezes menor do que o tempo real.

Pode-se dizer que o modelo 1+e 3 sdo praticamente
equivalentes tanto na precisdo dos resuitados quanto na
rapidez computacional, enquants que para o método 2
necessita-se de um maior nimere de volumes de controle para
que se tenha bons resuitados e conseqientemente necessita-
se de um maior tempo computacional.
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ABSTRACT

Three different mixture level tracking methods to vertical
flow channels were tested in two Blowdown experiments. The
aim of the tests is to observe the computational efficiency and
the agreement of their resuits with the experimentais data.
The first method has been used in the system code ATHLET.
The second one has been used in the system code developed
at BNL. The third one is described in a report but there is no
notice that it has been tested. The resuits show that the first
and the third method produce good agreement with the
experimental data. The third method need a fine nodalization to
yeid good resuits.
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