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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo do fenomeno de circulagdo natural em circuitos experimentais para aplicagido
em instala¢des nucleares. Trabalhos sobre circuitos de circulacdo natural ganharam forga apds o acidente de Three
Mile Island. Este acidente mostrou que a seguranga deste tipo de reator ndo era suficientemente confiavel. Outro
ponto importante € relacionado a necessidade de interven¢do humana para a entrada de operacdo dos sistemas de
seguranga, evidenciando que erros operacionais foram as maiores causas para o acidente de Three Mile Island.
Assim, ha um crescente interesse da comunidade cientifica no estudo da circulagdo natural devido ao seu uso na
nova geracdo de reatores nucleares compactos. O circuito experimental utilizado neste estudo foi reparado/
modernizado, ¢ se encontra no Centro de Engenharia Nuclear do Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares
(CEN-IPEN). Para a realizagdo deste trabalho, foi simulado alguns experimentos com diferentes: niveis de
poténcia e vazdo de agua no secundario; originando um banco de dados experimentais que ¢ utilizado para validar
alguns programas termohidraulicos. Particularmente para este estudo, os resultados experimetais obtidos sdo
comparados com o modelo tedrico criado com o coédigo RELAP/MOD3.3 [1]. Os resultados obtidos com o
programa sdo satisfatorios quando comparados com os experimentais.

1. INTRODUCAO

Em reatores nucleares o fenomeno de circulagdo natural ¢ importante para a remocao de calor
residual, no caso de perda de alimenta¢do das bombas do circuito primario e em operagdes a
baixa poténcia [2].

Os estudos de sistemas operando em regime de circulagdo natural ganharam forca apos o
acidente ocorrido no reator nuclear em Three Mile Island. Este acidente mostrou que os
sistemas de seguranca deste tipo de reatores ndo eram suficientemente confiaveis. Outro fato
importante diz respeito a necessidade da intervencao humana para a entrada em funcionamento
dos sistemas de seguranca, mostrando que os erros operacionais foram, na verdade, a maior
causa do acidente no reator nuclear em Three Mile Island.
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Uma das motivagdes deste trabalho ¢ o de estudar a fenomenologia da circula¢do natural em
instalagdes nucleares. Este estudo se faz necessario, pois a nova geragao de reatores nucleares
compactos utiliza a circulagdo natural do fluido refrigerante como sistema de refrigeracao e de
remogao de calor residual, em caso de acidente ou desligamento da planta. Outra motivacao ¢
que a partir dos resultados experimentais podem ser validados os modelos que existem dentro
do cédigo RELAPS, a fim de que se tenha confiabilidade na simulacdo de sistemas de
resfriamento do nucleo de um reator nuclear durante seu desligamento.

2. MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste trabalho ¢ o de estudar a fenomenologia da circula¢do natural em circuitos
experimentais com aplicagdo em instalagcdes nucleares. Este estudo envolve os dois tipos de
escoamento do fluido refrigerante dos reatores nucleares, que sdo o escoamento monofasico,
no caso da operagdo normal, e bifasica no caso de algum transitério ou acidente que ocorra na
planta. Neste trabalho sera preparado um banco de dados experimentais para a validacdo dos
modelos do cédigo RELAP5/MOD3.3, quando da utilizagdo desse programa na simulagdo do
sistema de circulacdo natural em reatores nucleares.

2.1. Descricdo do Circuito Experimental

O circuito experimental estd montado no Centro de Engenharia Nuclear (CEENG) no Instituto
de Pesquisas Energéticas (IPEN/CNEN-SP) desde 2009, por empréstimo da Engenharia
Quimica da USP/SP, com o objetivo de gerar informacdes para uma melhor compreensao do
fendmeno de circulagdo natural: monofasica e bifasica.

O circuito experimental ¢ formado por equipamentos e tubos em vidro Pyrex da Corning
montado em forma retangular, com 2600 mm de altura e 850 mm de largura, conforme Fig. 1
e 2. A fonte quente ¢ um aquecedor elétrico situado na parte inferior de uma segdo vertical do
circuito.

O Circuito de Circulagao Natural (CCN) ¢ composto por duas resisténcias que dissipam cada
uma em torno de 3900 W, uma sempre operando com poténcia total, e a outra controlada por
um Variac, possibilitando poténcias até 7800 W. A fonte fria € um trocador de calor com espiras
helicoidais e encontra-se na parte superior da se¢do vertical oposta a se¢do do aquecedor. O
volume total de dgua no circuito, incluindo o tanque de expansao e a linha de surto ¢ de,
aproximadamente, 12 litros. O tanque de expansdo, previsto para absorver as variagdes de
densidade do fluido no circuito € conectado em um ponto intermediario da se¢do horizontal
inferior. O bocal superior do tanque de expansdo permanece aberto, mantendo-o a pressao
ambiente. O circuito ndo possui isolamento térmico, a menos da base do aquecedor,
possibilitando assim a visualizagdo do escoamento.
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Figura 1: Esquematizacio do Circuito de Circulacio Natural.

No circuito existem 14 pontos de medida de temperaturas, com termopares do tipo K, dois dos
quais estdo dispostos na superficie dos tubos (TP) e os demais se encontram no interior dos
mesmos (T) nas posi¢cdes apresentadas na Fig. 1. H4 também um ponto de medida de pressao
e um medidor de nivel do tanque de expansao como indicados na Fig. 1.

Os dados sdo registrados por um sistema de aquisicdo de dados instalado em um
microcomputador, com uma taxa de amostragem compativel com o fendmeno. A Fig. 2 mostra
uma foto lateral do circuito.

Todo o equipamento empregado para a aquisi¢ao de sinais ¢ da marca National Instruments e
consiste essencialmente do condicionador de sinal e de uma placa de aquisi¢do de dados
instalada no microcomputador. Por meio do programa LabView 7.0 [3], fixa-se a taxa de
amostragem, configura-se a tela e o resultado da gravacdo dos dados ¢ apresentado em um
arquivo em formato Excel. Todos os termopares foram conectados até o condicionador de sinal,
a montagem e modernizacdo do CCN foram feitas, e pode ser vista na Fig. 2.
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Figura 2: Foto da remontagem do Circuito de Circula¢do Natural.

As seguintes condigdes iniciais sdo definidas para cada experimento: inventario de dgua no
circuito, caracterizado pelo nivel no tanque de expansao, temperatura da d4gua no circuito que
deve ser homogénea e proxima a ambiente.

As condigdes de contorno para o experimento sdao: vazao de agua de resfriamento e poténcia
elétrica aplicada. Apds o enchimento do circuito até um nivel pré-definido de dgua no tanque
de expansdo e a verificacdo da homogeneidade da temperatura ao longo do circuito, com
auxilio do sistema de aquisi¢do de dados, o circuito encontra-se operacional. Fixa-se a vazao
de 4gua de resfriamento para entdo ligar-se as resisténcias elétricas, no nivel de poténcia
desejado. Opera-se o0 CCN nas condigdes estipuladas pelo usuério.

Para a aquisi¢do de dados experimentais foi elaborada uma interface de coleta de dados por
meio do sistema de aquisi¢ao. O software foi desenvolvido utilizando-se o programa LabView
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7.0 da National Instruments, que possui recursos adequados para a interface com a
instrumentagdo, além de oferecer interface homem-maquina simples e confiavel. A janela de
interface pode ser vista na Fig. 3.

LabView | Nessaprimeira etapa do trabalho foram realizadas: a manutengdo, modernizagao,
instalacdo dos termopares para leitura dos dados e a implementagdo do software
em 7.0 [3] para aquisi¢do dos dados do CCN. Na Fig. 3 pode ser visto o sistema de aquisi¢ao
de dados onde se vé a tela de interface de aquisicao.
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Figura 3: Interface de aquisic¢ao.

2.1.1. Modelo Tedrico com Codigo RELAP5

O codigo RELAPS5/MOD3.3 ¢ um programa computacional utilizado para célculo de
transientes e acidentes em reatores nucleares refrigerados a dgua leve. Este programa possui
um modelo de sete equagdes de conservacdo, sendo trés para cada uma das fases (liquido e
vapor), uma equagao adicional para gases nao condensaveis € uma equacao adicional para o
tratamento do boro soluvel. Além disso, o programa conta com uma aproximagao da equagao
de conservagao de movimento para fluxo transversal e um modelo de fluxo reverso. Este tltimo
utiliza uma solu¢ao de condugao bidimensional.

O modelo de escoamento do RELAPS utiliza um modelo de escoamento bifasico, nao
homogéneo e de nao equilibrio. Este modelo ¢ baseado numa formulacao unidimensional ao
longo da tubulagdo na qual as propriedades de escoamento sdo assumidas constantes sobre a
se¢do transversal.
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O modelo de transferéncia de calor também ¢ baseado numa aproximacao unidimensional para
o calculo das temperaturas e fluxos de calor. As estruturas de troca de calor sdo conectadas aos
volumes hidrodinamicos simulando o fluxo de calor perpendicular ao escoamento. As
estruturas de calor sdo usadas para simular paredes de tubos, elementos aquecidos,
combustiveis nucleares e qualquer superficie de troca de calor.

Os sistemas de controle podem também ser simulados. Estes sdo processos que podem ser
definidos em termos das varidveis do sistema por meio de operagdes algébricas ou logicas.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Na primeira etapa do trabalho foram gerados os dados experimentais para um range de
poténcias de 4000 a 7600 W, com a vazao de resfriamento do trocador de calor variando de 65
a 150 I/h para todos os casos analisados. Os resultados obtidos foram armazenados em um
banco de dados disponivel no CEENG. Os pontos de medida dos termopares (Fig. 1) foram
modelados no coédigo RELAPS de forma a serem compativeis com os pontos centrais dos
volumes de controle da nodalizagdo do CCN.

A Fig. 4 mostra a simulagdo experimental dos escoamentos monofasico e bifasico no CCN.
Como o circuito foi construido em pirex pode-se visualizar, durante a transicdo de uma fase

para outra, a evolucdo de alguns tipos de escoamento, tais como: single flow, bubbly flow, slug
flow, entre outros.
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Embora tenham sido simulados varios casos tedricos e experimentais, serdo apresentados
apenas dois casos que representam bem tanto o escoamento monoféasico como o bifésico. As
condicdes de simulagdo para cada um dos casos sao apresentadas por meio da Tabela 1.

Tabela 1: Condicoes operacionais do CCN para os escoamentos monofasico e bifasico

Monofasico Bifasico

Condigdes Operacionais Condigdes Operacionais

Poténcia do Aquecedor: 4709 W Poténcia do Aquecedor: 7712 W

Vazdo no Secundario: 0,042 kg/s Vazdo no Secundario: 0,018 kg/s

Temperatura de Entrada: 22°C Temperatura de Entrada: 22 °C

Temperatura Ambiente: 23°C Temperatura Ambiente: 22°C

A modelagem geométrica do circuito utilizado foi elaborada a fim de descrever da melhor
forma a fenomenologia dos escoamentos monofasico e bifasico. A modelagem com a
correspondéncia entre os componentes do cddigo e as respectivas regides hidraulicas sdo
apresentadas na Fig. 5, que ilustra os componentes hidrodinamicos para o cédigo RELAPS.
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Figura 5: Modelagem do CCN no RELAPS com a correspondéncia entre os
componentes do codigo e as regioes hidraulicas.
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As Fig. 6 a 8 apresentam os resultados obtidos da simulagdo tedrica com o0 RELAP5/MOD3.3
(R533) e experimental (Mean), para o escoamento monofasico, e as Fig. 9 a 11 para o
escoamento bifasico no Circuito de Circulacdo Natural. Os graficos foram criados com o
objetivo de comparar também os experimentos realizados antes da modernizacdo do CCN
(EXP.). Como nota, o0 termo Mean é relacionado a média que o condicionador de sinais realiza
com 0s pontos obtidos (sinais de entradas néo-lineares) e os lineariza (sinais de entradas
lineares), algo comum no processo de aquisicao de dados de temperatura.

A Fig.6 mostra a evolugdo das temperaturas na perna quente e na saida do aquecedor, para a
simulagdo teorica e experimental, onde se observa o comportamento oscilatdrio inicial das
temperaturas, em ambos 0s casos e posteriormente ha uma diferenca no final de
aproximadamente 10°C.
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Figura 6: Evolucio tedrico/experimental das temperaturas no termopar T12,
monofasico.

A Fig. 7 mostra a evolucdo das temperaturas tedrica/experimental, do lado primario do trocador
de calor, com comportamento oscilatorio inicial e no final apresenta uma diferenca nesse caso
menor do que 10°C.
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Figura 7: Evolucio tedrico/experimental das temperaturas no termopar T17,
monofasico.

Na Fig. 8 é apresentada a evolucdo das temperaturas tedrica/experimental, no lado secundario
do trocador de calor, observa-se o comportamento oscilatério inicial e no final apresenta uma
diferenca nesse caso menor do que 10°C.
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Figura 8: Evolucao tedrico/experimental das temperaturas no termopar T22,
monofasico.
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A Fig. 9 mostra a simulacao teorico/experimental do comportamento das temperaturas na saida
do aquecedor, onde se observa o comportamento oscilatorio das temperaturas que é devido ao
escoamento bifésico.

| ——T12-EXP. T_2 (Mean)_T12_65Flowrate —— T12-R533
120
100 7 e

Temperatura (°C)
3
=
\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)

Figura 9: Evolucao tedrico/experimental das temperaturas no termopar T12, bifasico.

A Fig. 10 apresenta também a simulacdo tedrico/experimental do comportamento das
temperaturas na saida do trocador de calor, lado primario, cujo o comportamento oscilatério
das temperaturas é devido ao escoamento bifasico.
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Figura 10: Evolucdo tedrico/experimental das temperaturas no termopar T17, bifasico.
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Finalmente, na Fig. 11 pode ser vista a simulacdo tedrico/experimental do comportamento das
temperaturas na saida do trocador de calor, lado secundario, em que o comportamento
oscilatorio das temperaturas é visto devido ao escoamento bifasico.
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Figura 11: Evolucdo tedrico/experimental das temperaturas no termopar T22, bifasico.

Observa-se por meio dos resultados experimentais e calculados que houve uma boa
concordancia entre eles, tanto para o escoamento monofasico quanto para o bifasico. No
entanto, os resultados tedricos podem ser melhorados por meio de testes de sensibilidade dos
modelos existentes no RELAP5 e de novas nodalizagdes do circuito.

4., CONCLUSAO

Conclui-se que os resultados experimentais obtidos para os regimes monofasico e bifasico
apresentam comportamento esperado, mostrando que a instrumentagao e o sistema de aquisi¢ao
de dados estdo bem ajustados.

Os resultados obtidos com a nodalizagao proposta para o RELAPS foram semelhantes com os
resultados experimentais tanto qualitativamente como quantitativamente, para o escoamento
monofasico e bifasico. A variagdo das temperaturas obtidas com o RELAPS e comparadas com
os valores experimentais foram em torno de 10%. Como continuidade deste trabalho serdo
realizados testes tedricos com objetivo de melhorar os resultados e diminuir as diferencas
existentes entre os valores tedricos/experimentais.
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