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SUMARIO

Este trabalho obJet1va fazer uma comparagao teorica-experimental dos resulta
dos de perda de pressao total durante a fase de remolhamento de um Acidente
de Perda de Refrigerante Primaric.

Ver1f1cou-se desta ava11a§ao que os modelos de fraqao de vazio e de perda de
pressao em escoamento b1f351co, 1nc1u1ndo a influencia da ebullgao sub-res
friada e da configuragao do escoamento, nao permitem prever com uma precisac
satisfatoria os resultados experxmentals obtidos. Esta diferenga se deve zo
fato de que os modelos disponiveis sao estabelecidos, na sua grande maioria,
para condigoes diferentes daquelas do remolhamento.

ABSTRACT

These work Araw a theoretical-experimental comparision from the total pressu
re drop results during the reflood phase of a loss of coolant accident of a
PWR. It was verify from this avaliation that the void fraction and the pres
sure drop models for the two-phase flow, including the subcooled boiling in
fluence and the flow configuration, don't permit a satisfatory prediction of
the experimental datas.

These differences can occur from the facr that the existing models are sta
blish, in your great number, for different conditions that the one's for re
flood.
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1. OBJETIVO

0 conJunto dos trabalhos experimentais que foram realizados ate 0 presente
wmomento no dominio de fase de remolhamento tem mostrado _que os parametros que
1nf1uenc1am a tefrlgeragao do nucleo, para uma dada potencia residual sao: a
pressao media no nucleo do reator, a temperatura inicial dos elementos combust1
veis, a temperatura da agua de resfriamento ma entrada do nucleo e a vazao mas
sica da agua chegando efetivamente nos elementos combustiveis. Assim, de wuma
manelra particular, este trabalho objetiva ava11ar as medidas de perda de pres
sao total durante a fase de remolhamento atraves dos resultados obtidos na expe
riencia ERSEC comparando-as com os modelos teoricos de fragao de vazio e de per
da de pressao em esc. ‘mento bifasico, incluindo a influencia da ebulicao  sub—
resfriada e da configuracao de escoamento.

2. CIRCUITO EXPERIM:INTAL ERSEC

0 circuito experimental ERSEC (Etude de Refridissement de Secours des Ele
ments Combustibles) 1 ] permite estudar a ef1c1enc1a dos sistemas de refrigera
gao de seguranga em diferentes tipos de segao de testes durante a fase de remo
lhamento, conforme mostrado na f1gura 1. -

A tabela 1 apresenta as condigoes operacionais da experiemncia ERSEC cujos
parametros essenciais sao manL1dos constantes ao longo de cada trans1ente. "8
principais medidas efetuadas sa0: vazao massaca de agua de injecao de resfria
mento, fluxo de calor termico, temperatura da agua na entrada da segao de tes

tes, temperatura da parede dos elementos aquecides e perda de pressao ao longg
do canal.

Tabela 1 - Faixa operacional da experiencia

ERSEC
velocidade massica da agua G=2-5-8-12 g.cm2 5™}
fluxo de calor ¢=3-5-7Wen?
sub-saturagao da agua ATgup = Tsar — Tent = 20 - 80 °C
pressao p=1-3- 6 bar
temperatura inicial da parede Tp = 300 - 600 °C

As medidas de perda de pressSo foram efetuadas em regime permanente assim
que a fase de remolhamento e terminada. A segao de teste & constituida de um tu
bo em inconel, de d1ametros 12 x 14 mm, aquecxda por efeito Joule e cujn d1str1
buxgao axial de potencia ¢ uniforme. Tendo em vista que o modo de aqueclﬂento
nao permite medir a evolugao axial de pressao em condigoes satisfatorias, a me
dida da perda de pressao do escoamento foi efetuada entre a entrada e a szida
da se;ao de testes para diferentes comprimentos aquecidos, conforme mostrado na
tabela 2.

- 438 -



Tabela 2 - Condigoes operacionais para as medidas de perda de pressao
na experiencia ERSEC.

Pressao (bar) : 1 - 3 - 6
x A

o

Comprimento aquecido (mm) Parametros

G ) .‘_\Tsub

1017 2130 2730 3325 (g em™? s™H] (W am™?) (°c)
xA xA xA xA 2 3 80
xoh 108 xo08 %ol 2 3 20
x x x x 5 3 80
x x x x 5 3 20
x x x x 8 3 80
x x x x 8 3 20
x x 12 3 80
x0A xo0A X0A  XO0A 12 3 20
x0A xodA xol 2 5 80
xod xo0A xo08 xo0l 5 5 80
x0A xo0A xo0d x0l 5 5 20
x x0A xod xo0l 8 5 80
x0d xoh xol xo0b 8 5 20
x xo xo0dA xol 12 5 80
xof xo08 xoA xoh 12 5 20
x x x X 5 7 80
X x x x 5 7 20
X0A XOA XO0A X0p 8 7 80'
%0 x X0 X0 8 7 20
X0 X0 x0 X0 12 7 80
x0 x X0 X0 12 7 20
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3. COMPARAGAO TEORICA-EXPERIMENTAL

Para avaliar os resultados de perda de pressao total obtidos na experxen
cia ERSEC, os segu1ntes modelos foram utilizados apos uma escolha judiciosa
de acordo com a referencia [2]:

1 - Ponto de geragao franca de vapor: 0 modelo de Saha e Zuber[3] foi es
colhido devido a levar em conta um grande numero de resultados expe
rimentais, part1cularmente para os valores do numero de Peclet prox1
mos as condigoes de interesse (fracos fluxo de calor, pressao e va-
zao massica).

2 - Fragao de vazio: A fragao de vazio foi calculada como modelo de Zuber,
Staub e BlJHaard [4] (Modelo "Drift Flux"). 0s valores do parametro
de distribuicao C, e de velocidade de deriva ponderada do vapor Vg
utilizados no modelo estao apresentados na tabela 3 para os d1feren-
tes regimes de escoamento. E 1mportante ressaltar que Cg e Vg foram
mantidos constantes (mesmo regime de escoamento) desde a apar1gao do
ponto de geragao franca de vapor atée a saida da segao de testes. Cal
culos foram igualmente efetuados com o parametro de distribuigao pro
posto por Dix [5] A fragao de vazio tambem foi calculada com o mo
delo de Yamazaki e Yamaguchi [6].

Tabela 3 - Valores de C, e V_. utilizados na comparagao calculo -

Blxperiencia.
v
Regime
de Turbulento Pistonado Anular Homogeneo
Escoamento
Co 1,13 1,2 1,0 1,0
. ghoD. 1%l [u,V )
g0 o /o 0,56—1 23__2__?“_':_ bp 0,0
pi L g h

3 - Configuragao do escoamento: 0 modelo analitico de Dukler e Taitel [7]
foi utilizado para a transigao do regime pistonado-anular.

4 - Perda de pressao total: O calculo de perda de pressac_total foi efe-
tudado com os modelos hcmogeneo e a fase separada [2].

4. ANALISE DOS RESULTADOS

As figuras 2.1 a 2.3 comparam as perdas de pressao calculadas comos resul
tados experimentais mostrando que:

(i) os valores calculados com o modelo homogeneo, _figuras 2.1-a, 2.1-b

e 2.1-c, que superestima a fra;ao de vazio, sao, como era de se es
perar, largamente inferiores aos valores experimentais, isto e, 30
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a 70 Z quandc a pressao varia de 1 a 6 bar.

(ii) O modelo de Yamazaki e Yamaguchi subestimam a perda de pressao quan
do associado ao multiplicador de atrito do regime pistonado, figu -
ras 2.1-d, 2.Z-a e 2,2-b, a saber, 70 a 30 Z quando a pressao va-
ria de 1 a 6 bar. A utilizagao do mult1pl1cador de atrito anular me
lhora um pouco os resultados, isto e, variando de + 30 a - 20X 3
pressav atmosferzca e subestimando os resultados por volta de 40 Z
para pressoes de 3 a 6 bar, conforme mostrado nas figuras 2.2-¢ ,

2.2-d e 2.3-a,

(iii) O modelo "Drift_ Flux", fxguras 2.3-b a 2.3-d, fornece resultados
sensivelmente melhores, porem a diferenca entre o calculo e os resul
tados experimentais chegam ainda a atingir valores elevados, confor
me mostrada na tabela 4. Assim, relativamente aos resultados anali
sados com este modelo pode-se resumir que: -

- os modelos "Drift Flux" turbulento e pistonado subestimam sistematicamen
te a perda de pressao,

- o modelo anular considera particularmente mal o efeito de pressao,

~ que a modificagao do parametro de distribuigao p->posto por Dix n3o me

lhora_ sen51ve1mente os resultados, exceto para o regime anular quando a
pressao e diferente de 1 bar.

Tabela 4 - Desvio maximo obtido com o modelo "Drift Flux"

* mesma ordem de grandeza para 3 bar.

Regime
Turbulentof Pistonado| Anular Pistonado Anular
p (bar) Dix Dix
1 - 352 - 2572 - 502 - 50% + 35%
+ 67
6 - 20% - 152 207 20% - 107 *

(iv) Finalmente, os calculos efetuados ut111zando-se das cartas de regi
me de escoamento de Dukler e Taitel nao trouxeram nenhum melhoramen
to decisivo aos resultados.

5. CONCLUSOES

Uma avaliagao entre o calculo e a experiencia foi reallzada a partir das
medidas globals de perda de pressao total efetuada na experiencia ERSEC em um
tubo de diametro h1drau11co proximo do diametro hidraulico de um elemento com
bustivel de reatores a agua leve pressurizads. -

A comparagao das perdas de pressao calculadas relat1vamenteao resultados
exper1menta1s mostram que OS modelos s1mp11f1cados examxnados nao permiicm fa
zer previsoes com uma precxsao satisfatoria. Tsto advem do fato de que os mode
los de fragao de vazio, ebulic3o sub-resfriada o perda de pr-ssao total dlspo
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niveis sao estabelecidos, na sua grande maioris, para as condigoes proximas das
cond193es nominais de funcionamento dos reatores nucleares. Assim, um esforgo
maior deve ser feito, do ponto de vista da modelagem, visando melhorar os conhe
cimentos para as baixas pressoes, fracos fluxos de calor e velocidade massicas
que constituem as condxgoes reais do remolhamento.
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FIGURA 1: PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA EXPERIENCIA ERSEC.
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