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RESUNO

Este trabalho apresenta comparacgoes teérico-experimentais efetuadas com os
Cédigos RELAPS/MOD1 e TRAC-PD2, enfocando particularmente o Codigo RELAP5/MODT,
através da simulacdo da experiencia basica de despressurizacao CANON. Esta expe
riencia simula um Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Grande Rup
tura - APRPGR, pela despressurizacao de um tubo horizontal contendo agua, con
sistindo na ruptura instantanea de um dos lados da tubulagdo onde medidas de
pressio, temperatura e fracdo de vazio sdo efetuadas durante o transiente. Os
resultados desta comparacdo mostram que o Codigo RELAP5/MOD1 prediz mais satis
fatoriamente a evolucdo temporal da pressio e da fragdo de vazio do que o Codi
go TRAC-PD2 para as diversas condicées iniciais da experiéncia CANON.

ABSTRACT -

The present work reports comparisons between experimental and theoretical
data done with the RELAP5/MOD1 and TRAC-PD2 codes, with particular emphasis on
RELAP5/MOD1 code run with basic experimental data from the CANON depressurization
simulation. This experiment simulates a Loss of Primary Coolant Accident due to

a Large Rupture - LOCA, through the depressurization of a horizontal tube
containing water with the instantaneous break of one side of the tube where
measurements of pressure, temperature and void fraction are taken during the

transient. The results of this comparison show that RELAP5/MOD1 code  predict
more satisfactorily the time dependent behavior of the pressure and void fraction
“than TRAC-PD2 code for several initial conditions  considered in the  CANON
experiment.
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INTRODUGAQ

0 acidente de referencia considerado na analise de seguranga dos reatores
nucleares refrigerados a agua leve pressurizada, denominado Acidente de Perdade
Refrigerante Primario per Grande Rupturas — APRPGR, consiste na perda do fluido
refrigerante provocado pela ruptura instantdnea e completa da perna fria do cir
cuito primario.

Este acidente, de caracteristicas extremamente penalizantes para a planta,
despressuriza o reator deixando o nlcleo completamente descoberto devido a fuga
do fluido refrigerante. Para evitar a fusdo dos elementos combustiveis, o 51ste

ma de injecao de seguranga deve ser acionado com a fungao de reintroduzir agua
no niicleo do reator.

Este trabalho apresenta, atraves dos Codigos RELAP5/MODLl e TRAC-PD2, compa
ragoes com os resultades da experiéncia CANON que simula um APRP pela despres-
surizagEo de uma tubu]aggo horizontal contendo agua a diferentes temperaturas e
pressoes. A experiencia consiste na ruptura instantanea de um dos lados da tubu
lagao, sendo efetuadas medidas de pressao, temperatura e fragao de vazio duran
te o transiente.

CARACTERISTICAS DOS CODIGOS TRAC-PD2 e RELAP5/MODL

Codigo TRAC-PD2

0 Codigo TRAC-PD2 [l], desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Los Ala-
mos, fol elaborado para analisar diferentes condlgoes aCLdentaLs em reatores nu
cleares a agua leve pressurizada. Este Codigo e apoiado nas versoes dos Codtgos
TRAC-P1 [2] e TRAC-PIA [3], que Formaram a base da modelagem dos componentes mo
nodimensionais, podendo, devido a sua grande versatilidade, simular pequenos e
grandes APRP.

Para analisar o comportamento termo—hidraulico de uma central nuclear em
condlgoas acidentais, o Codigo TRAC-PD2 & baseado no modelo a dois fluidos ( 6
&quagocs) LrLdLmen51onaL para o vaso de pressao e no modelo "Drift Flux" (5eqqi
¢oes) monodimensional para os demais componentes do circuito. Em ambos os mode
los, o Codigo fornece um conjunto de equagoes constitutivas dependentes do regi
me de escoamento do fluido para as equagoes que descrevem a transferencia de
massa, quantidade de movimento e energia entre as fases vapor e 1iquido e a es
trutura do sistema.

Operacionalmente o Codigo TRAC-PD2 & completamente modular, isto &, possui
modulos especificos para a simulagao do vaso de pressdao com os internos associa
dos, tubos, tubos tipo "T", pressurizadores, geradores de vapor, bombas, acumu
ladores e valvulas.

0 procedimento numérico de resolucdo das equagoes diferenciais que descre-
vem oS feuomenos termo-hidraulicos nos componentes monodimensionais, no Codigo
TRAC-PD2, @ escrito na forma de equagoes de diferengas finitas parcial ou total
mente implicita.

Una importante caracLerlstlca do Codigo TRAC-PD2 & a capaCLdadede analisar

completamente um APRP, isto e, simular as fases de desprcssullvacao, reenchimen
to e o remolhamento completo do nucleo do reator.
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Codigo RELAPS/MOD1

0 Codigo RELAPS/MODL [4] € um programa desenvelvide pelo Idaho National
Engineerving Laboratory para descrever o comportamento termo-hidraulico de rea
tores nucleares refrigerados a Zgua pressurizada — RAP(PWR), sob condi coes aci
dentais, como por exemplo, perda de refrigerante por pequenas e grandes rupqi
ras. .

A principal caracter{:tich deste Codlga consiste no modelo nlnrodlnanlco
de dois fluidos, o qual & baseado _nas cinco equaqoes de conservarao para ¢ 2§
coamento blfaaxco, a saber: equagao de conservagao de massa para a fase 1iqui
da, equagac de conservacao de massa para a fase gasosa, equagao de CONSErvagao
da quantidade de movimento para a fase 11qu1da, equagao de conservagao da quan
tidade de movimento para a fase gasosa e equagao de conservacao da energia
ra mistura . Além disso, ele inclui também um modelo muLuPiLo para os
muladores, um para a cinética pontual, uma carta de escoamento horlzonfale*xaz
tical, um modelo generalizado para controle de valvulas, sistemas de LOH*LOLC,
um modelo de separador de vapor e uma capacidade generalizada de reinicio do
programa.

Na ‘simulagdc feita com este Codige, € necessario formecer as seguintes in
formagoes:

— ©o_comportamento hidrodinamico do fluido em termos de velocidade, pres-
Sao, temperaturas, t)tulo, massas voluneLr1r05'

- as coudlgoes termlgas globais, tais como: temperaturas superficiais, ge

ragao e transmissao de calor;

~ as performaces das bombas de refrigeracao;

- a atuagao dos sistemas de seguranga. .

0 Codigo RELAP5/MOD1 tem maior rapidez computacional relativamentea seri
RELAP4, podendo-se modelar o sistema de 1efrlgeragao do reator com um maior ue
talhamento geometrico. Este calculo e baseado em componentes hidrodinamicos e
em estruturas de calor que caracterizam os componcntec do 51stemu e a "erarao/
Lrans‘oerCLd de calor respectivamente. As Juncoes s3ao responsaveis polas cone
%oes entre os componentes e os volumes e estao asscciadas com as equagoes de
couservagao da quantidade de movimeato.

EXPERIENCTIA CANON

A experiancia CANON [5] visa basicamente estudar a fase de despressuriza-
cao de um Aci dortg de Perda de Retrjg rante Primario em reatores nucleares re
frigerados a agua pressurizada, atraves do romplmento dc uma membrana colocada
em uma das extremidades de um tubo horizontal cheio de agua, onde sao colocado
diafragmas com aberturas variaveis de 30, 50, 70 e 100 mm.

A figura 1 mostra o esquema de montagem da experiéncia CANON, que consiste
em uma secao de testes em ago iunoxidzZvel de 4,389 m de comprlmcﬂto ¢ 100 mm de
diametro, p*eqsurlzgdo a 32 e 150 bar e com temperatura de agua variando entre
200 e 300 °c.

Durante o transiente sao efetuadas medidas de pressac e temperatura em di

1 = : Y- s e 1
versos pontos do tubo, e fragao de vazio a 1,5 m da extremidade fechada pelo
metodo de difusao ncutronlca.

223



R T NIRRT =R o e erresv "=

‘SDPIPe ©p S0ju0d wWod NONVD .piougliedx3 op pwoanbsy -1 :0614

Y134
&
I FT 7
9828
<2692
a¥9!
0L3NONOD 330 00078 I
2061 . ,
—
B
YROVYAYIQ
Gos \
| .
m -~
& &1 @ e & mw~ MSsynvasman
1L 21 oy 8Ly ). 9)
'd u&@n& *d Sd od
¥00YZINNSSIYd OOININGROD ¥Y
onoyA
30 vBHOA
¥OOvD12135V930
| IIIVATL v,
. —
. £ I..|.X_||.
ﬂl NONYD Cyss3ud uumuw‘unmm.muuﬂa
vOviNWYu3d YNov




ANALISE DOS RESULTADQS

Em trabalhos recentes [6,7], todo um estudo comparativo entre o Codigo
TRAC-PD2 e os dados da experiéncia CANON foram apresentades, ressaltando—se que
testes de sensibilidade foram efetuados com o intuito de adequar corretamente
as condigoes experimentais as opgoes propostas pelo Cédigo como, por exemplo,
o tlpo de escoamento empregado, niumero de celulas usadas, escolha da correla -
gao para o coeficiente de atrito e método numérico adotado.

Do mesmo modo, a necessidade de verlflcar mais detalhadamente as opgoes e
variaveis do Codigo RbLAP)/MOJl pasglvels de 1nterpretagoea diversas foram rea
lizadas apoiada na Lomparagao teorica-experimental para os seguintes modelos :
equilibrio e desequilibrio férmico, modelo a uma e duas velocidades, tratamen-
to totalmente inercial, com e sem friccao na parede, modelo de "choking',mudan
cas suaves e abruptas de area, modelo "Drift Flux", coeficiente de descarga sub
resfriado e bifasico.

- -
Testes de sensibilidade para o Codigo RELAPS/MODL

il importante ressaltar que todas as opgoes Ja ex1sLenLes no COdl?O, devo
minado Caso Refer@ncia - CR, serviram de padrao na comparagao dos testesde sen
sibilidade.

~ Relativamente aos modelos de £r:c§ao na paLede e de desequilibrio tcxmlco,
de "choking", de mudangas abruptas de area, a uma e duas velocidades, de ‘Drift
Flux'" e de tratamento totalmente inercial, a evolugao temporal de pressao e de
fragao de vazio obtida pelo Codigo se aproxima significativamente dos resulta
dos experimentais do CANON, sendc que o Caso Referencia apresenta a melhor com
paragac.

Por outro lado, no que tange a sensibilidade do coef1c1ente de descarga
subresfriado (W7) e bifasico (W ), uma significativa variacgao nos resultados
foi obtido.

Por razoes evidentes de disponibilidade de espago, somente os resultados
mais representativos seraoc agui mostrados, como por exemplo, as figuras 2 e 3
onde os seguintes comentarios podem ser feitos:

- Caso Referéncia (W7=1,0 e W8=1,0): os valores de pressao subestimam os
valores experimentails;

~ Wi=0,1 e W8=1,0: os valores de presqgo subestimam (figura 2) e superes-—
timam (figura 3) os dados experimentais

- W7=1,9 e w8—1 0: os valores de pressao sao bem semelhantes ac Caso Refe
reuula, porem subestimam os valores expcrlnent21§'

~ W8=0,1 e W=1,0: os valores de pressao superestimam os dados da expe1:en
cia e se mantém constantes em aproximadamente 70 bar; pior caso obtido;

- W8=0,8 e W7=1,0: melhor caso obtido, particularmente para.os resultados
da evo]ugao de pressao mostrado na figura 3;

- W8=1,9 e W7=1,0: a despre¢surjza&ao ccorre na metade do tempo verifica-
do experimentalmente, conforme mostrado na figura 3.

Resumidamente, dos inumeros testes de sens 1bilidade realizados, pode-se
concluir que a evolucao temporal de pre ssao na experiencia CANON nas diversas
condigoes e bem representado pelo:
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- Caso Refer@ncia para p=32 bar T=200% e abertura total do diafragma;
- We=0,8 para p= 150 bar, T=300°C e abeLtura de 100 mm;

- Caso Refer@ncia para p=150 bar, T=300°C e abertura de 70 mm;

Caso Referéncia para p=150 bar, T~3OOOC e abertura de 50 mm;

18=0,8 para p=150 bar, T=300 % ¢ abertura de 30 mm.

I

{

Resultados finais

A evolucao temporal da pressao e da fragao de va21o comparada com as simu
lagoes realizadas pelos Lodlgos RELAP5/MOD1 e TRAC-PD2 & mosirada nas figuras
4 a 13. Estes resultados sao considerados satisfatorios, particularmente com
relagao ao Codigo RELAPS5/MODL.

Observa-se da figurd 5 que a ds%Lrlbxlgao de fzacao de vazio é bem repre
sentada pelos dois Codigos, ressaltando-se que o Lodlgo TRAC-PD2 superstima os
valores experimentais na reglao intermediaria do transiente.

0 comportamento da pressao e bem retratado pelo Codigo RELAP5/HOD1, sen
do que para as aberturas de diafragmas de 30 e 50 mm os resultados obtidos sa o
praticamente coincidentes com os dados experimentais, conforme observade  nas
figuras 6 a 9.

Como pode ser visto das figuras 10 a 13, a evolurao da fragdo de vazio ¢
melhor descrita pelo Codigo RELAPS/MODL, a Lxcegao dos TesulLa00q paraa 1 abertu
ra total do diafragma, onde o Codigo TRAC-PDZ simula melhor o inicio do tr@g
siente.

Sistematicamente, o Coolgo TRAC-PD2 superstima e subestima os_dados expe-
rimentais de pressao e fxacao de vazio respeLtLvamLﬁte, devido a nao aquu%Pao
dos modelos de geragao de vapor e escoamento critico existentes no Codigo, ~ os
quais nao retratam convenientemente os fenomenos dominantes durdntc o) frﬂns:en
te [6 9J. Por outro lado, o Codigo RELAP5/MODL possui modelos mai adaptados
que, globalmente, analisam o transiente de forma mais SdLledLOtla. :

CONCIU@OEC

Este trabalho engloba as comparagog tedorico-experimental efetuadas atra
ves da analise dos dados da experiéncia basica de despressurizagao CANON  com
os Codigos RELAPS/MODL e TRAC-PD2.

Tnicialmente, deve-se ressaltar a importancia deos testes de sensibilidade
efetuados no Codigo RELAPS/MOD] lembrando que a escolha de coeficientes ou va
riaveis nao LGp&GQOUtdLlV 5 do problema, pode acarretar erros importantes de
magnitude na descricac do anGmeno. Ressalta-se, todavia, que estes testes sO
pu?eram ser efetuados, face a disponibilidade de dados experimentais confia -
veis.

Pode-se concluir deste trabalho, que o Codigo RFLAP"/%ODL representa ple
namente o comportamento da evolugao temporal da pressao e da fragao de vazio
rgloleawante ao Codigo TRAC-PD2, para as diversas condigoes iniciais de expe
ridncia CANON. ‘ -

Apesar do Codigo RELAP5/MODL ter 1Lprc§entudo convenientemente os dados
experimentais da experiencia CANON, nao se pode garantir integralmente que [¢]



(wwol)

oqny op 192u0d UNERGY00ssad Op COOMAAT - L VNI
{S)oardL
21 [e4) 0 9'0

0
f

T r T o o

a4 0%l =d

TYLNEWINESXS O0WNS3Y -----
203-0wyL 0000 ———
TCOW/SaY 13 ODIC00 ~———

NONYD YIONSINANA

22008 ztodan

o
2

g

{wwoOl) o5ny op Pio}

DIN112qY 0{ZDA 9P 0DI0U; DP OCOMOAT ~G VNNIId

{S) OdnAL

[} el 90 +'0 20 00
LI A A B B S B R I BN = g () o}
2o
20002 = ot Y
09 2¢ «d
70
: sivy (s
“NINRIEE SQINOd
20d-OvYL 091000 ——— 0
TOO/SY T 091000
HONVD VINZRIEA
8'0
i 40%

{409} 0YSS3ud

OIZ¥A 20 O¥OVYy3

"{WwOCH) 8974 9P (Rio} tunpIeqy "opesald 0 eONICAT ~O YOI

{S) 03l
0 ¢0 0 o 0

T % 1 i 3

Je00€ = foldtut g
o9 0%t =d

AN OQVLINGT
20d-0VHL 09009 —= =
TOON/SAV TN 09I0) ——

NONYD  YIONZIM3E

(o]
W3

TUAQOL) ©QNY OP (D10} DINIRGY "0D889.d DP O0INOAS - b YHNOIL

{51031
log] g0 9'0 $'0

o
~

3002 = 1002 °f
P 28 = d

L
NIV OQVLNGIY e

204 -DvEL 091000 =memr
‘i 100%/54VT3Y 091000

NONYD VIONIIHADE

- 183) 0yss3Ud’

101

] &
140} 0Y553Md

(2]
L 5}

228



{wwQl ) egni cp
1540200 DUREISAY CiZ0A Op C0334) DP 0DINICAT ~TY VENDI

{S)0aw3L
Zh ol g0 $0 $'0 0 o0

i ¥ 1 i T 2} i il 1 L i T m

3.00% = foml L / o
09 061 = d !
WINTRELIEXS OTUONSY —mmomee L 190

2Qd"OVHL 0S000 e
TOCH/ G TR ODKA00 =

NONVD-H3dNS VIDHZREDA

M wwos v
0qny op oR20d CINLIEQY '0D8E31d Op COONOAT -6 THNOLS

{ S)0aEL
2 S ¥ £ Z 1 [+
T ¥

. 00L s L
29 05t =d
TINZAREEDE 0QvONS3y

20d-TVHL 09000 ——-=
Y GOA/GN TR ODIO0D ———

ROWYD ~ UZSNS VONIIEDA

OIZVA 30 OYOVHd

"(Wwuog) o9ny op
D10} DANLIBGY "OITDA BP ODSCIS DP ORSMCAT 01 VMO
{S)oar3l

e 239) $0 0 20 1o 0o
¥ T T ¥ T T [

2,008 = Wi L 9
©30G1 = d
L
YIS OOV ISTE- ==
20d-0vEL 091300~
TOOM/SAVIRH 0D ——

NONVD 35 VIONGIEESA

e

{199 ) OYSS3Yd

o
0

(uaeog)
oqny 00 B304 DINLIRQY " O0SEEId DD 00N -8 YHNSLd
{S)0dHzL
a2 bl
2,008 = Iwiomit 4
K06 = d
WANSHYEDG OQVLNGE3Y ——— ﬁ
T SO/GV 13 ORA0 ———

204 -D¥eil ODICD e v

NONVD - E3<08 IOhZIEEL3

O1ZVA 30 0y OvUd

229

(104 0ysS3ud



R it

EXPEMENCIA SUPER-CANON
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FIGURA 13- Evolugdo da tragdo de vazlo. Abertura perclal do
fubo {30mm),

seu comportamento serd verificado em outros tipos de experimentos, visto que
as correlagoes e/ou modelos contidos no Codigo variam significativamente com
a faixa operacional empregada nas simulagoes.

- Concluindo, verifica-se a importancia de se continuar a efetuar simula
gGes em circuitos experimentais fechados e/ou de grande porte, com resultados
experimentais confiaveis, a fim de validar os codigos de analise de acidentes
termo-hidraulicos.
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