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RESUMO

Meste trabalho foram estimadas as sensibilidades de modelagem dos principais fenémenos
termodindmices que ocorrem em um pressurizador do reator PWR. O modelo bisico utilizado
como referéneia for desenvolvido por Tom Goemans [ 1] cujos resultados publicados indicam boa
acuriacia ¢ robusiez. As modelagens dos fendmenos analisados no presente trabalhio foram as
scguintes: perda de calor para a parede do pressurizador, transferéncia de calor entre as [ases,
transferéneia de calor para as golas do aspersor. ¢feilo do surlo de dgua, formagdo de bolhas. Os
resultados da analise mostraram que todos esses fenomenos ém que scr modelados com bastanie
precisiio, visto serem muito importantes para a modelagem vilida de um pressurizador

INTRODUCAQ

A andlise de sensibilidade de um medelo tedrico de
um pressurizador ¢ feita tomando-se como releréncia o
modelo de ndo equilibrio lermodindmico proposto por
MNAVAHANDI [2], onde as cquagdes de conservagio de
massa ¢ energia, obuidas através do primeiro principio da
termodinimica. ¢ a equagio de balango do volume do
pressurizador sdo aplicadas aos volumes de controle do
vapor, (que pode estar no estado saturado ou superaquecido,
¢ da agua. encontrada no estado saturado ou sub-resfiiado.

GOEMANS |1] considera om terceiro volume de
controle composto pela dgua fria do surto, que entra no
pressurizador através da perna quente do cir¢uito primério
de refrigeragio ¢ age como um pistio liquido. atando
sobre o8 volumes de controle do vapor ¢ da dgua principal.
A variagio do [uxo de massa da dgua do surto, a poléncia
elétrica dos aquecedores ¢ as variacdes do Muxo de massa
do aspersor e das walvulas de alivio, sio alteradas
gxternamente durante um transiente. Os modelos de
condensacio do vapor, de evaporagio da dgua ¢ das fonics
externas, utilizados pelo autor, foram adotados no modelo
de referéncia basico desenvolvido, denominado PZR

A verificagdo do modelo PZR ¢ feila de acordo com
a simulacio dos testes realizados por GOEMANS|L] e
SATO [3]. Com a alteracdo dos modelos ¢ parimetros
adotados. os desvios das respostas observados em relacio
ac estade de referéncia sdo analisados, verificando a
sensibilidade do sisiema em relagdo a essas modificagbes,
identificando-se portanto. quais os fendmenos que mais
influenciam os resultados da moedelagem do pressurizador

MODELO TEQRICO

(s processos de transferéneia de massa ¢ calor que
ocorrem dentro do pressurizador sio os scguintes: Nuxo de
dgua do surto (M), fluxe de dgua do asperser (1), vapor
condensado sobre as gotas do aspersor (IF,). vapor
condensado na parede do vaso (IF,). vapor condensado na
interface do vapor ¢ da dgua principal (7). Nuxo de vapor
atraves das valvulas de alivio (H7.). evaporagio da dgua do
volume principal (). calor fornecido pelos aguecedores
clétricos (0,). Muxo de calor entre o vapor ¢ a parede do
vase (0n.), Muxo de calor entre o volume de agua principal
¢ a parede do vaso ((2,.) ¢ fluxo de calor entre o volume de
agua principal ¢ o volume de agua inferior (0.4).

As hipdteses consideradas no desenvolvimento do
modelo matemitico, de acordo com |1). sdo:

e 3 pressdo ¢ uniforme no sistema;

= asvariagoes das fungdes externas em relagio ao lempo
sdo conhecidas;

¢ 3 dgua do aspersor ¢ aquecida alé a saturagio;

e 0 vapor condensado que entra no volume de controle da
dgua principal possui a entalpia de saluragdio,

« o vapor formado pela evaporagdo da dgua possul a
entalpia de saluragio;

» 0 fluxo de calor da parede do vaso para o vapor €
considerado despresivel em relacio as outras formas de
transferéncia de calor, ¢

s o volume de controle inferior ndo s¢ nustura com o
volume de controle da dgua principal.



A figura 1 apresenla o esquema simplificado do
pressurizador com a indicacio dos fuxoes de massa ¢
cnergla de acordo com o5 processos considerados.

Figura 1. Esquema do Pressurizador

Aplicando-se as equagtes de conservagio de massa
¢ gnergia para os volumes de vapor ¢ dgua principal ¢ a
cquagio de balango do volume para o pressurizador como
um todo, obtém-s¢ um conjunto de cinco equagdes
diferenciais de primeira ordem que descrevem o
compeortamento do pressurizador.
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onde h corresponde A entalpia especifica; v ao volume
especifico; A designa a massa; p 4 pressdo ¢ f o tempo. Os
subscritos w e g sdo ulilizados para as condiglies da dgua ¢
do vapor respectivamentie ¢, { ¢ v para a agua salurada ¢
vapor saturado. Os coeficientes ¢ siio funcies das
derivadas parciais das propriedades termodindmicas do
vapor e da dgua, segundo SHMIDT [4].

O conjunto de cquagbes (4). mosira os modelos
adotados para os processos de (ransleréncia de massa ¢
calor adotados, além da equaciio ulilizada para modelar os
aquecedores elétricos.
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onde Q.0 € a poténecia €rmiga, gquando um acrescimo de
poténcia AQ,, € computado, £ sio coeficientes cujos valores
{ 0 ooul ) dependem dos Eﬁtddﬂa do vapor ¢ dgua, £ ¢ um
pardmentro arbilrdrio ¢ T ¢ uma constantc de tempo.

DESCRICAO DOS TESTES

Teste Goemans. O teste realizado de acordo com a
referéneia [1]. considera uwm pressurizador cuja pressio
nominal ¢ 150 bar, volume total de 14.3 m® e calor perdido
para o ambicnte de 100 kW, As variagdes do fluxes do
surto, do aspersor e das valvalas de alivio sio oblidas
através das equagdes (3). (6) g (7). respectivamenie:

Wen = 1.6 wasen (wi) cos (wi) vy,

{(3)
onde w = &/ G}
W = 0007 f p - 156 )4 vy,

(&)
Woe= 0121 &g+ Ez + Eiz) /vy

(7}

onde vy, € v, 830 0s volumes especilicos da dgua do surto ¢
do aspersor respectivamente. Os cocficientes &y .&p e &



determingm as pressies de abertura das vilvalas de alivie.
A figura 2 mostra os resultados da variagio da

pressdo obtida em [1) e pelo modelo PZR  adotado,

considerando 4 ciclos completos do {luxo do surlo.

PRESZAD, Lrar

14E -

4B =—= 1 i 1 | e — ——f———— = =} ] i J
qa &0 11} 1 TR aoa 240 IED 323 5D 400

TEMFD. a

Figura 2. Variagio da Pressdo - Teste Goemans

Teste Sato. De acordo com [3] simula a oscilagio de
carga cm SHIPPINGPORT. A pressio nominal € 124 bar,
o volume total é 7.4 m’ ¢ nio considera perda de calor para
o ambicnte no estado estaciondrio. O ransiente se inicia
com uma grande saida de dgua do pressurizader através da
perna  quente, seguida por uma entrada de dgua
relativamente pequena. A figura 3 mostra o resultado
oblido da wvariacdo da pressio pelo modelo PZR. o
resultado experimental ¢ as curvas obtidas por SATO [3] ¢
REDFIELD [35. 6].
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Figura 3. Variagio da Pressiio - Teste Sato

Conclusdo. De acordo com as respostas obscrvadas nas
figuras 2 ¢ 3, o modelo PZR simula satisfatoriamente o
comportamento dindmico de pressurizador, sendo pertanto,
utilizado como modelo de referéncia para a andlise de
sensibilidade proposta no trabalho.

RESULTADOS

Simulagdo. Os resultados foram obtidos para um lempo
total de simulagio de 160s, suficiemte para dois ciclos
completos de variagio do Muxo de surto W,,., ¢ utilizando
um inlervalo de tempo de 0.3s de acordo com [1]. A

resposta da variagdo da pressio € considerada como
referéncia para a andlisc de sensibilidade.

Diversos processes considerados no modelo foram
modificados ¢ as conseqiéncias dessas alteragbes na
variacio da pressio foram comparadas com a referéncia.
identificada com ¢ indice 0,

Volume de igua Inferior, Mo modelo adolado foi
considerado wm volume de dgua inferior (V). porém
alguns awtores [7] nio consideram esse volume, A figura 4
mostra a4 variagdo da pressio para os dois casos. Quando
niio se considera o Vb a pressio atinge valores menores.
pois a energia extraida durante um surto de saida ndo
retorna com um surto de entrada de dgua em seguida, A
entalpia da dgua que deixa o vaso ¢ igual a enlalpia da fasc
liquida e a entalpia da dgua que entra tem a entalpia menor
da perna quente.
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Figura 4. Variagio da Pressfio - Volume Inferior

Bolhas. A influéncia da evaporagiio da dgua do volume
principal na variagio da pressdo € mostrada na figura 3.
Verilica-se uma queda da pressio mais aceniuada quanto
menor o fluxo de bolhas. A formagio de bolhas ocorre
durante a despressurizagio do sistema ¢ lem  grande
influéneia no trabalho de expansiio do vapor. Alguns
autores consideram no modelo a velocidade de subida das
bolhas cuja resposta ¢ mostrada pela curva Velbolha
proxima da curva que considera um fluxo de massa de
bolhas de 253% do fluxo total de bolhas.
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Figura 5. Variagio da Pressao - Bolhas



Fluxo de Calor para a Parcede. No trabalhe reahzado por
Goemans ¢ fluxo de calor da fase vapor para a parcde do
vaso em cada instante € obtide através da temperatura da
superficie. com uma distribuigio inicial de temperatura na
parede do vaso, Uma vez deflinido o [uxo de calor, fixa-se
o condensado na parede do vaso. Considerou-s¢ uma
vartacdo de = 100% dos valores do Tluxo de calor do vapor
para a parcde do vaso do pressurizador. A figura 6 mostra
a influéngia dessa modificagiio na resposta do sistema,
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Figura 6. Variagio da Pressio - Fluxo de Calor para a
Parede

Mo estudo de releréneia foi considerado que o calor
perdide pela parede do vaso de pressiio para ¢ ambiente cra
constanie ¢ igual ao valor do estade estaciondrio. A
temperatura da parcde do vaso variava de acordo com a
temperatura de saturacio do sistema. A curva 1 da figura 7
considera a variacio do calor perdido pela parede e da
temperatura da parede. enquanto que para a curva 2 ambos
permanecem fixos durante o transiente.
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Figura 7. Variagio da Pressde - Parede do Vaso

Condensado na Interface. Durantc um aumenio do
pressdo o vapor condensa na inmterface entre a Agua
principal ¢ 0 vapor, pois a 4gua s torna sub-resfnada ¢ um
potencial absorvedor de calor . O modelo proposio para
esse  [endmeno  utiliza um  adimensional = pois a
capacidade da fonte ndo ¢ conhecida. Esse coeficiente deve
ser determinado experimentalmente. A figura 8 mostra as
respostas obtidas com a mudanga desse coeficiente.
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Figura 8. Variagio da Pressio - Condensado na Interface

Fiuxo do Aspersor. O modelo adotado considera que a
agua do aspersor ¢ aquecida instantaneamente ate a
temperatura de saturagio, tornando-se assim uma fonte de
calor. Variando-se o fuxo de agua em + 40% do Nuxo
bisico adotado, a pressdo varia de acordo com a ligura 9. A
pressdo maxima peossivel foi limitada em 170 bar. Fluxos
menores que 60% do fluxo de referéncia implicam ¢m
pressies maiores que ¢ limite estabelecido.
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Figura 9. Variagiio da Pressio - Fluxo do Aspersor

Condensado nas Gotas do Aspersor. A figura 10 mostra
a resposta do sistema quando sc considera uma alteragiio
de £ 50% do valor de referéneia. Se considerarmos valores
menores que 50% o limile de pressio de 170 bar ¢
ultrapassado.

1J'|:|..
I
I
o - - L
3 ——— e SN0
e SR 0T
5 %\ en =l .
- o Mo s DEFSeRd
g 155 i 3 LR B R
T - 27, Wiei = 1 ¥Wes
=t s = SR D
£50

VAT A s s | - e
1] o] 40 &0 i) g L] PR £ R €3]

TEMPO.=

Figura 1{}. Variagio da Pressio - Condensado nas Gotas do
ASPEISOr



CONCLUSOES

Os resultados da andlise mostraram que todos csses
fendmenos 1ém que ser modelados com bastante precisdo.
vislo serem muito imporiantes para a modelagem valida de
um pressurizador,

Verifica-se, por cxemplo, que o [endmeno da
formagio de bolhas ¢ particularmente importanie na
expansdo do vapor, ow seja, quando ocorre queda na
pressao. Por oulro lado. os processos de condensagio do
vapor na interface entre as fases, o efeito do aspersor ¢ a
condensagdo de vapor sobre as gotas influenciam
principalmente durante um aumento de pressio do sistema,
com a compressiio do vapor.

Ma modelagem matemditica do  pressurizador,
GOEMANS [1] analisou cada consideragiio feita dos
[endmenos incorporados acs estudos de diverses autores,
tendo inclusive testado experimentalmente algumas das
hipdteses assumidas. Porém. diversos coeficientes foram
adotados sem que houvesse uma comprovagio tedrica ou
experimental. De acordo com os resultados apresentados e.
devido a4 grande influéncia dos processos na resposta do
pressurizador, esses coeficientes devem ser analisados
cuidadosamente, sendo aconsclhdvel a realizacio de testes
cxperimentais.
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ABSTRACT

A PWR pressurizer numerical model sensitivity analysis
has beeén performed in order (o assess the efects ol the
various modelling approximations. The basic reference
pressurizer model has been the one developed by Tom
Goemans which has shown a good agreement with the
experimental results. The main phenomena analized in the
present work were the followings: heat loss to the vesscl
wall., heat transfer belween pas and liquid, surge waler.
Nashing and water spray. The results obtained allowed one
to conclude that all the phenomena have significant
contributions Lo the pressurizer modelling, thus having to
be considered with good accuracy.
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