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SUMARIO

Neste Trabalho, utilizou-se do modelo de calculo termohidraulico DRUFAN para analisar o

comportamento de um gerador de vapor em situagio
secundario (PKL Teste I A 5.2). O modelo de calcul
sistema de cilculo ATHLET. Foram utilizadas seis
teste. Em todos os casos, ocorreram oscilagdes
ultrapassava a fronteira de um volume de controle.

continuidade e apresentou bons resultados.

INTRODUCAO

A instalacdo experimental PKL, construida pela
Siemens em Erlangen, Alemanha, entrou em opera¢do em
1974 e foi inicialmente concebida para estudar acidentes de
perda de refrigerante por grandes rupturas, com a atuagdo
do sistema de resfriamento de emergéncia (PKL I).
Também na série PKL 1 foram conduzidos alguns
experimentos para estudar acidentes de perda de
refrigeragdo por pequenas rupturas. A série de testes
conduzida no PKL a partir de 1981, denominada PKL 1,
visava também o estudo da atuagio dos sistemas de
emergéncia no fim da despressurizagio de uma grande
ruptura. A instalagdo PKL, série I, foi criada para estudar
transientes com ¢ sem perda de refrigeragio, com os
seguintes objetivos:

- adquirir conhecimento para futuras construgdes

de reatores.

- criar um banco de dados para verificagio de

programas de célculos termohidraulicos para

andlise de transientes.

- provar experimentalmente as simplificagdes e

uniformizacdes das medidas de atuagio do

operador em casos de transientes.

- estudar a otimizagdo da remogdo de calor do

reator, em casos de resfriamento pelo sistema de

emergéncia.

O teste OI A 52 conduzido na instalagio
experimento PKL (1), foi analisado com o cddigo
termohidriulico ATHLET. O experimento investiga a
transferéncia de calor em um gerador de vapor com o nivel
de agua no secundario bem abaixo do que 0 normal,

O programa de cilculo ATHLET, desenvolvido no
GRS (Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit), Alemanha, ¢
composto por trés modelos termohidraulicos distintos. O
modelo termohidraulico mais simples e mais rapido ¢ o
modelo homogéneo que utiliza trés equagdes de
conservagio para o fluido considerado como uma mistura
(ALMOD). O segundo modelo termohidraulico utiliza
quatro equagdes, 2 equagles para a conservagio de massa,
1 equagdo para a conservagio de energia e outra para a

nas

de circulagio natural com baixo nivel de agua no
0 DRUFAN € um dos trés modelos disponiveis no
diferentes tipos de nodalizagdo para a anilise do

grandezas- fisicas, quando o nivel de mistura

Para um caso, apesar das oscilagdes, a simulagdo deu
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conservagio de momento, mais o modelo de "drift"
(DRUFAN). O iltimo modelo é o mais completo,
utilizando seis equagdes de conservagio e foi desenvolvido
para analisar a fase reinundagdo do nucleo do reator
(FLUT).

Para anilise deste teste utilizou-se o modelo
termohidraulico contido no DRUFAN (2). O experimento
foi analisado até o tempo de 3200 segundos. Neste tempo,
a vazJo de recirculacdo no gerador de vapor ¢ zero ha 1000
segundos e o nivel colapsado no "downcomer” alcanca a
altura de 3 metros que corresponde aproximadamente 1/4
da sua altura inicial.

O programa utilizou-se de 1750 segundos de CPU,
para simular os 3200 segundos de tempo de transit6rio em
um computador AMDAHL 5870 .

Um estado inicial confidvel é alcancado somente
com transiente nulo. Para isto rodou-se o programa até
1000 segundos, gastando 200 segundos de CPU.

Por causa de oscilagdes que ocorrem quando o
nivel de mistura ultrapassa a fronteira de um volume de
controle para outro no "downcomer” ¢ que conduzem a
interrupcio da simulagio, diferentes nodalizagdes e
geometrias foram tentadas para que o programa desse
continuidade nos calculos. No entanto, das seis
nodalizagdes usadas somente uma deu continuidade z0s
cdlculos.

DESCRICAO E PROCEDIMENTOS DO
EXPERIMENTO

A instalagio PKL (PrimirKreisLauf) reproduz
partes de um reator a agua pressurizada da KWU. A
instalagdo € composta por um niicleo com 314 aquecedores
elétricos que produzem um total de 2.5 MW. O lado
primario, incluindo o vaso de pressdo, contém quatro
circuitos com os correspondentes geradores de vapor e
bombas. O ensaio experimental reproduz uma planta
comercial de 1300 MWe em escala vertical (altura
geodética) de 1:1. A poténcia, o volume e a irea
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transversal s3o representadas em escala 1:145 e a perda de
pressio ¢é representada em escala de 1:1.

O teste III A 5.2 investiga a remogdo de calor
residual do sistema primario através da transferéncia de
calor em unico gerador de vapor (os outros trés foram
isolados), com o nivel de agua bem abaixo do normal.
Neste teste foram investigados os seguintes aspectos :

- comportamento da area de troca de calor, do

coeficiente de transferéncia de calor , da diferenca

de temperatura média entre o primirio € 0

secundario em um gerador de vapor com nivel

colapsado descendente.

- verificacdio do nivel colapsado minimo que

assegure a remogdo total da poténcia de

decaimento.

- influéncia nas grandezas fisicas do primario ¢ no

gerador de vapor, quando o mivel colapsado ¢

inferior a0 minimo.

O transitério tem inicio a partir de um estacionario
com circulagio natural. Apds o estabelecimento do
estacionario, fecha-se a vilvula localizada na linha de
suprimento do secundario e abre-se a valvula, localizada na
linha de vapor, para evaporagdo e conseqiientemente
decrescimento do nivel de agua.

Com estas medidas, o nivel colapsado cai de 13
metros (valor nominal) para 0.6 metros em cerca de 4500
segundos, com uma taxa de evaporagio media de 0.15
Kg/s. Quando o nivel colapsado alcanga o valor de 0.6
metros, a linha de suprimento do secundirio é novamente
ativada. Durante o total de 14000 segundos de
experimento, varias estaciondrios para o nivel colapsado
foram estabelecidos para se estudar a transferéncia de calor
no gerador de vapor.

Aproximadamente, por teste, foram gravados em
fitas magnéticas 860 sinais, das 1070 posigdes de medidas
disponiveis.

Foram medidas as seguintes grandezas fisicas :

- temperatura do fluido e da parede ( 1,5 k)

- pressdo absoluta ( 0,56 %) e diferencial ( 0,58%)

- nivel colapsado ( 2,0 % do valor medido)

- vazdo de massa mono e bifasico ( 0,5% no

secundario)

- poténcia elétrica fornecida no nucleo

A porcentagem acima refere-se ao erro de fundo
de escala, isto €, ao valor maximo da faixa de medida.

MODELO PARA O CALCULO DO NiVEL
COLAPSADO

Por ser o fator preponderante na andlise deste
transiente ¢ porque n3o dizer, em qualquer andlise de
seguranga que se queira fazer de um gerador de vapor, o
modelo de calculo tedrico do mivel colapsado usado no
codigo temohidraulico ATHLET, sera descrito em detalhes
aqui.

O codigo ATHLET dispde de trés diferentes
volumes de controle para estudar fenémenos fisicos que
possam OcoITer, apos um transiente operacional ou um
acidente, em uma central nuclear : 1) volume de controle

homogéneo com liquido dominante, 2) volume de controle
homogéneo com vapor dominante ¢ 3) volume de controle
heterogéneo.

As principais caracteristicas destes volumes de
controle sio : No volume de controle homogéneo com
vapor dominante, o liquido pode estar subresfriado €
saturado e o vapor estd sempre saturado. No volume de
controle homogéneo com o liquido dominante acontece o
contrario, o vapor pode estar saturado ou superaquecido € o
liquido estd sempre saturado. No volume de controle
heterogéneo admitisse que exista uma discontinuidade na
fragdo de vazio, delineada pelo nivel de mistura. Abaixo
deste, o flnido comporta-se como um volume de controle
homogéneo com liquido dominante e acima o fluido
comporta-se como o0 volume de controle homogéneo com
vapor dominante.

Para se ter a posicio do nivel de mistura e
subsequente cdlculo do nivel colapsado, inicialmente
deriva-se respectivamente a qualidade do vapor para a
parte inferior e superior ao nivel de mistura ,
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Definindo-se a distribuicdio de massa ¢ a sua
respectiva derivada temporal no volume de controle
heterogéneo, como,
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Utilizando-se de uma relagdo algébrica, que
poderia ser entendida como o volume especifico de todo o
volume de controle heterogéneo :
Ve = X [VTL (1= 27) Ve ]+

~ @
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tem-se entdo, a massa do liquido ¢ do vapor na parte
inferior e superior ao nivel de mistura, através das
seguintes relagoes :
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As equagbes diferenciais e expressdes acima, sdo
completadas com as equagdes de conservagdo de massas
para o liquido e vapor para a parte superior € inferior ao
nivel de mistura, integradas espacialmente :
nfkv =Z[WV]-E _Z[wv]_s + ¥ - Wy (9)
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que sdo levadas juntamente com as bolhas de vapor
(entrainment), WE € a vazio de massa das gotas de agua
que retornam, mais a vazdo de massa do filme de dgua que
se forma na estrutura, We e Wy; sdo respectivamente as
vazdes de massa causadas pela condensagio e evaporagdo
na superficic do nivel de mistura. Estas vazdes de massa
sdo calculadas através dos modelos de "drift".

Com as massas do liquido e do vapor, obtém-se
entdo o volume abaixo do nivel de mistura :

Vin = M7V (P R) + MOy (p) + 3 Ve (13)

K

onde o subindice k indica os volumes de controle abaixo do
volume de controle que contem o nivel de mistura.

Conhecido o volume total abaixo do nivel de
mistura a cada tempo de integragio, tem-se entdo a posigdo
do nivel de mistura a partir de uma fungio, Hnm=f(vnm),
que € tragada a partir dos dados geométricos.

O volume colapsado ¢ determinado da seguinte
forma :
Vo =V, -a )+ Vv (1-a )+ T V(1 - q) 14)

<

onde o subindice i indica os volumes de controle acima e
abaixo do nivel de mistura e o subindice j indica o volume
de controle que contem o nivel de mistura,

Da mesma forma que para a posicdo do nivel de
mistura, a posi¢3o do nivel colapsado € obtido com a ajuda
da mesma funcdo, previamente tragada a partir dos dados
geometricos, Hep =f(Vcy ).

O codigo termohidraulico ATHLET opta, por uma
questdo de economia computacional, integrar as equagdes
diferenciais de (1) 4 (3), juntamente com as relagdes
algebricas de (5) até (8), ao invés de integrar as equagdes
de (9) a (12), para calcular as massas do liquido e do
vapor.

TRANSPOSICAO DO NIVEL DE MISTURA

Abaixo € descrito o processo de transposigio do
nivel de mistura de um volume de controle para outro, que
¢ utilizado no codigo ATHLET. Este processo de
transposi¢do ocorre quando o nivel de mistura alcanga uma
determinada regido da parte inferior ou superior do
controle de volume.

Apos cada integragdo temporal, verifica-se se a
posicio do nivel de mistura alcangou o volume de
fronteira, enm V. Quando isto ocorre, a posigdo do nivel
de mistura, Hpm, € entdo deslocado para volume de
controle Vj.) quando V-i<ep,V;. O fator ey, usado ¢
em torno de 104, Para um nivel de mistura subindo um
volume de controle, o procedimento de transposicio é
semelhante ao de decaindo.

O volume de controle Vi-1- que era homogéneo, é
agora transformado em heterogéneo com um volume
superior V*;_; e inferior V-;.;, bem como uma nova
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posi¢do do nivel de mistura Hpym, que € determinado por
uma funcio previamente definida a partir dos dados
geométricos de entrada.

(V+i-l)novo=enmv'-l (15)
(V'i-Dnovo = (I-egm)Vj.] (16)
€ Hnmdnovo = f(V"i-Dnovo) (17

MODELAGEM DO TESTE COM O ATHLET E
RESULTADOS

Ao invés de simular por completo a planta
experimental PKL, optou-se por simular somente o gerador
de vapor. A insercio do tranmsitorio deu-se através das
condigdes de contorno.

O lado secundirio do gerador de vapor do teste III
A 5.2 foi modelado com os seguintes objetos (Figura 1) :
"Downcomer” (DC) inferior, "Riser”, Separador,
"Downcomer” (DC) superior ¢ Compartimento de Vapor
(Dome). O lado primirio foi modelado com 2 objetos:
SGA e SGB. As condi¢des de contorno, vazdes de entrada
¢ de saida e entalpia de entrada, sio modelados com os
chamados "fills". "Fill" negativo ¢ usado para simular as
vazles de saida. O nivel de mistura encontra-se
inicialmente localizado no "downcomer" superior.

D fill ou TDV
[ dome

e o j DC superior
—
riser /1 fille TDV
© o
s A- DC
mferior

\J "/

™v ] [] s
s [

Figura 1 : Objetos utilizados na discretizagio do
gerador de vapor do experimento PKL ITI A 5.2.

As pressoes de contorno sio simuladas através dos
chamados "Time Dependent Volume” (TDV). Na figura 4
pode-se observar que para os objetos SGA, SGB e Riser,
usou-s¢ uma fina nodaliza¢iio na parte inferior . Isto se
deve ao fato de que o perfil de temperatura varia muito
nesta parte do gerador de vapor. Abaixo € descrito duas das



cinco nodalizagdes utilizadas no downcomer ¢ 0S
resultados obtidos :

As condicdes iniciais para efetuagdo dos calculos
no transitorio, foram :

- poténcia : 430 kW

- diferenca de temperatura entre 0 primario ¢

secundario (entrada) : 48 °K

- press3o do primario : 35 bar

- temperatura de saida do nucleo : 235°C

- vazdo no primério : 1,6 kg/s

- nivel de mistura : 11,5 m

- pressdo no compartimento de vapor - 11 bar-

- temperatura no "downcomer” : 186 °C

- vazdo de 4gua alimentagdo : 0,13 kg/s

Abaixo é mostrado os resultados obtidos com duas
das seis nodalizagdes utilizadas no "downcomer"” :

Primeira__Nodalizacdo. Nesta primeira nodalizagio
(Figura 2), as oscilagdes aconteceram no primeiro né do
“downcomer” inferior, em aproximadamente 800 segundos
de transitério ¢ a simulagdo foi interrompida. Figuras 3 ¢ 4
mostram respectivamente o nivel colapsado e a vazdo de
recirculagio no secundario do gerador de vapor.

agua de

—— .
suprimento

separador

riser

Figura 2 : Uma das geometrias € nodalizagdes do
*Downcomer” que ndo deram continuidade a

simulagio devido as oscilages.
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Figura 3 : Comparacdo entre 0s resultados tedricos
e experimentais para o nivel colapsado.
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Figura 4 : Comparacio entre 0s resultados tedricos
¢ experimentais para a vazio de recirculagdo.

Segunda Nodalizacde. Com a geometria um pouco
modificada ¢ a nodalizagio semelhante a anterior (Figura
5), os calculos deram prosseguimento apesar das oscilagGes
no primeiro no.

Nas Figuras 6 at¢ 12 sdo apresentadas 0s
resultados para o nivel colapsado, vazio de recirculagdo,
temperaturas de saida para o lado primario e secundario,
vazéoepressﬁodesaidadoladosecundériocataxade
transferéncia de calor entre o primario e secundario.

agua de
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separador l
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Figura 5 : Geometria € nodalizagdo que deram
continuidade a simulagdio, apesar das oscilagdes.
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Figura 6 : Comparagio entre os resultados tedricos
€ experimentais para o nivel colapsado.
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Figura 7 : Comparagio entre os resultados tedricos
€ experimentais para a vazio de recirculagio.
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Figura 8 : Comparacio entre os resultados tedricos
€ experimentais para temperatura de saida do lado
secundario.

0 1000 2000 3000 4000

0,25
Ce
§ -
0,15
> 01 —e—exper
—8— teérico
0,14 $ $ $
0 800 1600 2400 3200

tempo (s)

Figura 9 : Comparacdo entre os resultados tedricos
€ experimentais para a vazdo de saida no

secundario,
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Figura 10 : Comparagio entre os resultados
tedricos e experimentais para a temperatura de
saida do lado primario.
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Figura 11 : Comparagio entre os resultados

tedricos e experimentais para a pressdo de saida do
lado secundario.
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Figura 12 . Resultados tedricos para da taxa de
transferéncia de calor.

CONCLUSOES

Nio foi possivel conseguir um estado estacionario
usando baixos valores para o fator de convergéncia nos
calculos da transferéncia de calor. Um estado inicial
confidvel foi possivel através do transiente nulo. Para isto,
necessitou-se cerca de 1000 segundos de transiente, o que
correspondeu aproximadamente 200 segundos de CPU.

Para diferentes nodalizagdes, 5 ao total, os clculos
foram interrompidos. A quebra da estabilidade do
programa, aconteceu sempre que 0 nivel de mistura
ultrapassou a fronteira de um volume de controle. Apenas
com a segunda nodalizacdo, Figura 5, os cilculos n3o
foram interrompidos, apesar das oscilagdes apresentadas.
Para esta caso os resultados (Figuras 6 a 12), podem ser
consideradas boas.

Para programas de cdlculos de grande porte, como
€ o caso do ATHLET, ¢ dificil saber quais sdo os motivos
destas oscilagbes. Tudo indica que o problema esteja na
simulag3o do separador, mais precisamente na interligacio
deste com o volume de controle que carrega o nivel de
mistura, volume de controle heterogéneo. A segunda
hipétese € o processo de transferéncia do nivel de mistura
de um volume de controle para outro.

Durante o periodo em que o transitorio foi
analisado, as temperaturas sempre estiveram num patamar
aceitavel, isto ¢, em nenhum momento os valores das
temperaturas ameacaram a integridade dos tubos do
gerador de vapor. Desta maneira, pode-se dizer que mesmo
com o nivel de dgua abaixo do normal, a retirada do calor
produzido continuou, e foi suficiente para manter as
temperaturas ¢ pressdes dentro dos padrdes aceitaveis de
seguranga.
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ABSTRACT

The PKL (PrimirKreisLauf) Test III A 5.2 ( Heat
transfer in one Steam Generator with low water level )
was investigated with ATHLET code. It was used six
differents kinds of nodalization to analyse this test. In all
cases ocurred oscilations in the phisical variables, when
the mixture level was crossing the frontier of a control
volume. In only one case the simulation was continued
until 3200 seconds although of oscilations. In this case the
theoretical results show good agreement with experimental
data.




