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COMPARAGAO ENTRE 0S CODIGOS RELAP5/MOD1 E TRAC-PD2 WA

SIMULAGAO DA EXPERIENCIA CANON *

Gaiane SABUNDJIAN, Rcberto Longo FREITAS e Thadeu das Neves CONTI

Comissao Nacional de Energiao Nuclear -SP
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinheiros

05499 - 330 Paulo - Brasil

RESUMO

Este trabalho apresenta comparagaes teorico-experimental efetuadas
com os Codigos RELAP5/MOD1 e TRAC-PD2, enfocando particularmente o Codi-
go RELAP5/MOD1, atraves da simulacao da experiencia basica de  despres-
surizagao CANON. Esta experiencia simula um Acidente de Perda de Refrige
rante Primaric por Grande Ruptura - APRPGR, pela despressurizagao de um
tubo horizontal contendo agua, consistindo na ruptura instantanea de um
dos lados da tubulagao onde medidas de pressao, temperatura e fragEo de
vazio sao efetuadas durante o transiente. Os resultados desta comparagao
mostram que o Codigo RELAPS/MOD] prediz mais satisfatoriamente a evolu-
gao temporal da pressac e da fragao de vazio do que o Codigo TRAC-PD2 pa

ra as diversas condigoes iniciais da experiencia CANON,

*Trabalho apresentado no VI Encontro Na:ional de Fisica de Reatores, rea
lizado em Sao Jose dos Campos, de 3 a 5 de Dezembro de 1986,
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CANON EXPERIMENT *

Gaiane SABUNDJIAN, Roberto Longo FREITAS e Thadeu das Neves CONTI

Comissao Nacional de Energia Nuclear -SP
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinheiros

05499 - Sao Paulo - Brasil

The present work reports comparisons between experimental and theo
retical data done with the RELAP5/MOD1 and TRAC-PD2 codes, with particu
lar 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 instan
taneous 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/MOD] code predict more satisfactori
ly the time dependent behavior of the pressure and void fraction than
TRAC-PD2 code for several initial condition considered in the CANON expe

riment.

*This paper was presented in the VI Brazilian Meeting on Reactor Physics
and Thermal Hydraulic, held at Sao Jose dos Campos~SP,December 3-5,1986



1. INTRODUGAO

0 acidente de referencia considerada na analise de seguranga dos
reatores nucleares refrigerados a agua leve pressurizada, denominaco
Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Grande Rupturas-APRPGR,
consiste na perda do fluido refrigerante provocado pela runtura instan

tanea e completa da perna fria do circuito prirario.

Este acidente, de caracteristicas extremamente penalizantes para
a planta, despressuriza o reator deixando o nucleo completamente des
coberto devido a fuga do fluido refrigerante. Para evitar a fusao dos
elementos combustiveis, o sistema de injegao de seguranca deve ser

acionado com 2 fungao de reintroduzir agua no nucleo do reator.

Este trabalho apresenta, atraves dos Codigos RELAP5/MOD1 e TRAC-
PD2, comparagoes com os resultados da experiencia CANON que simula um
APRP pela despressurizagao de uma tubulagﬁo horizontal contendo agua a
diferentes temperaturas e pressoes. A experiencia consiste na ruptura
instantanea de um dos lados da tubulagao, sendo efetuadas medidas de

pressao, temperatura e fragao de vazio durante o transiente.

2. CARACTERISTICAS DOS CODIGOS TRAC-PD2 e RELAPS/MOD1
Codigo TRAC-PD2

0 Codigo TRAC-FD2 {1!, desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de
Los Alamos, foi elaborado para analisar diferentes condigoes aciden -
tais em reacores nucleares a agua leve pressurizada. Este Codigo e
apoiado nas versoes dos Codigos TRAC-P1 |2| e TRAC-P1A |3, que forma
ram a base da modelagem dos componentes monodimensionais, podendo, de

vido a sua grande versatilidade, simular pequenos e grandes APRP.

Para analisar o comportamento termo-hidraulico de uma central ny
clear em condigoes acidentais, o Codigo TRAC-PD2 e baseado no modelo a
dois fluidos (b equagoes) tridimensional para o vaso de pressaoc e no
modelo "Drift Flux" (5 equagoes) monodimensional para os demais compo
nentes do circuito. Em ambos os modelos, o Codigo fornece um conjunto
de equagoes constitutivas dependentes do regime de escoamento do flui
do para as equagoes que descrevem a transferencia de massa, quantidade

’ v v v
de movimento e energia entre as fases vapor e liquido e a estrutura do
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sistema.

Operacionalmente o Codigo TRAC-PD2 e completamente modular, isto
e, possui modulos especificos para a simulagao do vaso de pressao com
os internos associados, tubos, tubos tipo "T", pressurizadores, gerado

res de vapor, bembas, acumuiadores e valvulas.

0 procedimento numérico de resolucao das equagoes diferenciais
que descrevem os fenomenos termo—hidraulicos nos componentes monodimen
sionais, no Codigo TRAC-PD2, e escrito na forma de equagoes de diferen

as finitas parcial ou totalmente implicita.
S P p

Uma" importante caracteristica do Codigo TRAC-PD2 e a capacidade
de analisar completamente um APRP, isto e, simular as fases de despres

surizacao, reenchimento e o remolhamento completo do nucleo do reator.

Codigo RELAPS5/MODI

0 Codigo RELAP5/MOD1 {4| & um programa desenvolvido pelo Idaho
National Engineering Laboratory para descrever o comportamento termo-
hidraulico de reatores nucleares refrigerados a agua pressurizada - RAP
(PWR), sob condigaes acidentais, como por exemplo, perda de refrigeran

te por pequenas e grandes rupturas.

A principal caracteristica deste Codigo consiste no modelo hidro
dinamico de dois fluidos, o qual e baseado nas cinco equagoes de con
servagso para o escoamento bifasico, a saber: equacao de conservagao
de massa para a fase liquida, equagao de conservagac de massa para a
fase gasosa, equa§50deconservagﬁodaquantidadedenmvimento para a fa
se 1liquida, equagao de conservagao da quantidade de movimento para a
fase gasosa e equagao de conservagao da energia para mistura. Alem dis
so, ele inclui tambem um modelo mecanico para os acumuladores, um para
a cinetica pontual, uma carta de escoamento horizontal e verrical, um
modelo generalizado para controle de valvulas, sistemas de controle, um
modelo de separador de vapor e uma capacidade generalizada de reinicio

do programa,

Na simulagao feita com este Codigo, e necessario fornecer as se
guintes informagoes:

~ o comportamento hidrodinamico do fluido em termos de velocida -



de, pressao, temperaturas, titulo, massas volumétricas;

as condigoes termicas globais, tais como: temperaturas superfi

ciais, geragao e transmissao de calor;
- as performaces das bombas de refrigeragao;
- a atuagao dos sistemas de seguranga.

O Codigo RELAP5/MOD1 tem maior rapidez computacional relativamen
te a serie RELAP4, podendo-se modelar o sistema de refrigeragao do rea
tor com um maior detalhamento geometrico. Este calculo e baseado em com
ponentes hidrodinamicos e em estruturas de calor que caracterizam os
componentes do sistema e a geracao/transferencia de calor respectiva -
mente. As jungaes sao responsﬁveis pelas conexoes entre os componentes
e os volumes e estao associadas com as equagoes de conservagao da quan

tidade de movimento.

3. EXPERIENCIA CANON

A experiencia CANON |5| visa basicamente estudar a fase de des
pressurizagao de um Acidente de Perda de Refrigerante Primario em rea
tores nucleares refrigerados a agua pressurizada, atraves do rompimen-
to de uma membrana colocada em uma das extremidades de um tubo horizon
tal cheio de agua, onde sao colocados diafragmas com aberturas varia

veis de 30, 50, 70 e 100 mm.

A figura 1 mostra o esquema de montagem da experiencia CANON
que consiste em uma segao de testes em ago inoxidavel de 4,389 mde com
primento e 100 mm de diametro, pressurizado a 32 e 150 bar e com tempe

ratura de agua variando entre 200 ¢ 300 tc.

Durante o transiente sao efetuadas medidas de pressao e tempera
turas em diversos pontos do tubo, e fragao de vazio a 1,5 m da extremi

dade fechada pelo método de difusao neutronica.

4, ANALISE DOS RESULTADOS

Em trabalhos recentes ’6,7[, todo um estudo comparativo entre o
Codigo TRAC-PD2 e os dados da experiencia CANON foram apresentados |,

ressaltando-se que testes de sensibilidade foram efetuados como intuito
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de adequar corretamente as condigoes experimentais as opgoes propostas
peio Codigo como, por exemplo, o tipo de escoamento empregado, numero
de celulas usadas, escolha de vorrelagao para o coeficiente de atrito

v metodo numerico adotado.

Do mesmo modo, a necessidade de verificar mais detalhadamente
as opgoes e variaveis do Codigo RELAP5/MOD1 passiveis le interpreta -
qoes diversas foram realizadas apoiada na comparagao tearica—experimeg
tal para os seguintes modelos: equilibrio e desquilibrio termico, mode
lo a uma e duvas velocidades, tratamento totalmente inercial, com e sem
fricgao na parede, modelo de "choking”, mudangas suaves e abruptas de
area, modelo "Drift Flux", coeficiente de descarga subresfriado e bifé

sico.

Testes de sensibilidade para o Codigo RELAPS5/MOD1

E importante ressaltar que todas as opgoes ja existentes no Co
digo, denominado Caso Referencia ~ CR, serviram de padrao na compara -

¢ao dos testes de sensibilidade.

Relativamente aos modelos de fricgao na parede e de desequili-
brio termico, de "choking”, de mudangas abruptas de area. a uma e duas
velocidades, de "Drift Flux"” e de tratamento totalmente inercial, a
evolucao temporal de pressao e de fragao de vazio obtida pelo Codigo
se aproxima significativamente dos resultados experimentais do CANON,

sendo que o Caso Referencia apresenta a melhor comparagao.

Por outro lado, no que tange a sensibilidade do coeficiente de
descarga subresfriado (W7) e bifasico (W8), uma significativa variagio

nos resultados foi obtido.

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

- Caso Referencia (W7=1,0 ¢ W8=1,0): os valores de pressao

subestimam os valores experimentais;

- W7=0,1 e W8=1,0: os valores de pressac subestimam (figura 2)

e superestimam (figura 3) os dados experimentais;

- W7=1,9 ¢ WB=1,0: os valores de pressao sao bem semelhantes
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ao Caso Referencia, porem subestimam os valores experimen -
tais;

- W8=0,1 ¢ W7=1,0: os valores de pressao superestimam os dados
da erperiencia ¢ se mantem constantes em aproximadamente 70
bar; por caso obtido;

- W8=0,8 e W/=1,0: melhor caso obtido, particularmente paraos re
sultados da evolucao de pressac mostrado na figura 3;

- W8=1,9 ¢ W7=1,0: a despressurizagao ocorre na metade do tem
po verificado experimentalmente, conforme mostrado na figura

3.

Resumidamente, dos inumeros testes de sensibilidade realiza -
dos, pode-se concluir que a evolugao temporal de pressao na experien -
cia CANON nas diversas condicoes e bem representado pelo:

- Caso Referencia para p=32 bar, T=200 %C e abertura total do

diafragma;

- W8=0,8 para p=150 bar, T=300 °C e abertura de 100 mm;

- Caso Referéncia para p = 150 bar, T=300 °C e abertura de 70

mm;
- Caso Referencia para p=150 bar, T=300 °C e abertura de 50 mm;

-~ W8=0,8 para p= 50 bar, T=300 °C e abertura de 30 mm.

Resultados Finais

A evolucao temporal da pressao e da fragao de vazio comparada
com as simulagoes realizadas pelos Codigos RELAP5/MOD1 e TRAC-PD2 e
mostrada nas figuras 4 a 13. Estes resultados sao considerados satis

fatorios, particularmente com relagao ao Codigo RELAPS/MODI.

Observa-se da figura 5 que a distribuigao de fracao de vazioe
bem representada pelos dois Codigos, ressaltando-se que o Codigo TRAC-
PD2 superestima os valores experimentais na regiao intermediaria do

transiente,

0 comportamento da pressao ¢ bem retratado pelo Codigo RELAPS/
MOD1, sendo que para .s aberturas de diafragmas de 30 e 50 mm os re
sultados obtidos sao praticamente coincidentes com os dados experimen

tais, conforme observado nas figuras 6 a 9.
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Como pode ser visto nas figuras 10 a 13, a evolugao da fragao
de vazio e melhor descrita pelo Codigo RELAP5/MOD1, a excegao dos resul
tados para a abertura total do diafragma, onde o Codigo TRAC-PD2 simu

» -« . -
la melhor o 1nicio do transiente.

Sistematicamente, o Codigo TRAC-PD2 superstima e subestima os
dados experimentais de pressao e fragao de vazio respectivamente, devi
do a nao adequagao dos modelos de geragao de vapor e escoamento criti-
co existentes no Codigo, os quais nao retratam convenientemente Os fe
nomenos dominantes durante o transiente |6-9[. Por outro lado, o Cadi
#£o RELAP5/MOD] possui modelos mais adaptados que, globalmente, anali-

sam o transiente de forma mais satisfatoria.

5. CONCLUSOES

Este trabalho engloba as comparagoes teorico-experimental efe-
tuadas atraves da analise dos dados da experiencia basica de despressu

rizacao CANON com os Codigos RELAPS/MODI e TRAC-PD2.

Inicialmente, deve-se ressaltar a importancia dos testes de sen
sibilidade efetuados no Codigo RELAP5/MOD1, lembrando que a escolha de
coeficientes ou variaveis nao representativas do problema, pode acarre
tar erros importantes de mapnitude na descrigao do fenomeno. Ressalta-
se, todavia, que estes testes s0 puderam ser efetuados, face a disponi

bilidade de dados experimentais confiaveis.

Pode-se concluir deste trabalho, que o Codigo RELAPS/MOD1  re
presenta plenamente o comportamento da evolugéo temporal da pressao e
da fragao de vazio relativamente ao Codigo TRAC-PD2, para as diversas

condigoes iniciais de experiencia CANON.

Apesar do Codigo RELAP5/MOD] ter representado convenientemente
os dados experimentais da experiencia CANON, nao se pode garantir inte
gralmente que o seu comportamento sera verificado em outros tipos de
experimentos, visto que as correlagoes e/ou modelos contidos no Codigo
variam significativamente com a faixa operacional empregada nas simula

gaes .

Concluindo, verifica-se a importancia de se continuar a efe -

tuar simulagoes em circuitos experimentais fechados e/ou de grande por
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te, com resultados experimentais confiaveis, a fim de validar os codi-

gos de analise Je acidentes termo-hidraulicos.

6.
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