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RESUMO

FRENZEL, L. S. Experimentos no circuito de circulacdo natural e simulacdo numérica
com o codigo RELAP5/MOD3.3. 2023, 129 p. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia
Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Séo Paulo.

A circulacdo natural vem sendo um importante tépico de estudo em relagcdo aos sistemas
passivos de seguranca no resfriamento do nucleo de reatores nucleares, principalmente pelo
fato de ter como base a ineréncia das leis da Fisica, ndo dependendo de nenhuma forga
externa para sua aplicacdo. O estudo de circuitos experimentais de circulacdo natural e a
simulacdo numérica com o cddigo RELAPS, em suas diversas modalidades, para analise de
transientes e acidentes que podem ocorrer em reatores nucleares tém sido amplamente
estudados pela literatura. O presente estudo tem como objetivo estudar a capacidade do
codigo RELAP5/MOD3.3 em reproduzir a fenomenologia da circulacdo natural em regimes
monofésico e bifasico obtida por meio de um circuito de circulacdo natural (CCN) que se
encontra no laboratério de termo-hidraulica do Centro de Engenharia Nuclear (CEENG) do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) em Séo Paulo. Algumas melhorias
foram realizadas no circuito experimental, como a inser¢do de um medidor de vazdo, que
mudaram as condicdes iniciais dos transientes ocorridos no circuito, como um sensor de
fracéo de vazio, onde os dados experimentais da fracdo de vazio, da vaz&o, das temperaturas
e da pressao sdo comparados com os resultados da simula¢do numérica obtida com o cédigo
RELAP5/MOD3.3. A modelagem dos dados de entrada (input) do CCN foi feita com uso do
pré-processador FastLAP, que possui uma légica de funcionamento mais intuitiva e visual
do que outros pré-processadores, com janelas de criacdo padronizadas de acordo com o
manual de uso do RELAP5/MOD3.3. Os resultados se mostraram satisfatérios, em que o
cddigo RELAP5/MOD3.3 é capaz de projetar tanto o escoamento monofasico quanto
bifasico, sendo evidenciado que os modelos de transferéncia de calor e os padrdes de
escoamento utilizados no RELAP5/MOD3.3 estdo em concordéancia com os resultados

experimentais.

Palavras-chave: circulagdo natural; RELAP5; termo-hidraulica; reatores nucleares.



ABSTRACT

FRENZEL, L. S. Experiments at natural circulation circuit and numerical simulation
with RELAP5/MOD3.3 code. 2023, 129 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear)
— Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. S&o Paulo.

Natural circulation has been an important topic of study related to passive safety systems in
the cooling of nuclear reactors, mainly because it is based on the inherent laws of Physics,
not depending on any external force for its application. The study of experimental circuits
of natural circulation and numerical simulation with the RELAP5 code, in its various
modalities, for the analysis of transients and accidents that can occur in nuclear reactors have
been widely studied in the literature. The present study aims to study the ability of the
RELAP5/MOD3.3 code to reproduce the phenomenology of natural circulation in single-
phase and two-phase regimes obtained through a natural circulation circuit (CCN) that is
located in the thermo-hydraulic laboratory of the Nuclear Engineering Center (CEENG) of
the Institute for Energy and Nuclear Research (IPEN) in S&o Paulo. Some improvements
were made in the experimental circuit, such as the insertion of a flow meter, which changed
the initial conditions of the transients that occurred in the circuit, such as a void fraction
sensor, where the experimental data of the void fraction, fluid flow, temperatures and
pressure are compared with the numerical simulation results obtained with the
RELAP5/MOD3.3 code. The CCN input data modeling was done using the FastLAP pre-
processor, which has a more intuitive and visual operating logic than other pre-processors,
with standardized creation windows according to the RELAP5/MOD3.3 user's manual. The
results were satisfactory, in which the RELAP5/MOD3.3 code is able to project both single-
phase and two-phase flow, it was evidenced that the heat transfer models and the flow

patterns used in RELAP5/MOD3.3 are in agreement with the experimental results.

Key words: natural circulation; RELAPS5; thermos hydraulics; nuclear reactors.
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1 INTRODUCAO

No mundo existem 443 reatores em operacdo e uma capacidade operacional de
394GWe, distribuidos por 33 paises. Nos Ultimos dez anos, 0s novos empreendimentos
termonucleares tém se localizado majoritariamente na Asia (WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION — WNA, 2021).

No Brasil, segundo PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050 (PNE-2050)
(2020), os reatores a agua leve pressurizada (PWR), Angras 1 e 2, foram a opcao tecnoldgica
adotada por ser a mais utilizada em todo o mundo, com mais de 60% das usinas em operagéo.
Essa opcdo serd& mantida para Angra 3 e para novos projetos de usinas que sejam
eventualmente definidos ao longo das préximas décadas, com uma expansao minima
prevista de 4GW, podendo chegar a 8GW. Espera-se que apos 2030, novos projetos possam
se basear nos Small Modular Reactor (SMR) e reatores de quarta geragdo, caso essas Ultimas
alcancem maturidade tecnoldgica e competitividade.

Uma vez abordada a tendéncia mundial e nacional da energia nuclear,
evidencia-se a importancia de estudos relacionados a uma maior compreensdo da
fenomenologia ocorrida em reatores nucleares que utilizam a circulagcdo natural como
sistema passivo de seguranca, garantindo, assim, a distribuicdo de energia limpa e segura a
sociedade.

A circulacdo natural em reatores nucleares é o regime de operacéo de um sistema
onde a forca motriz do escoamento € a forca de empuxo gerada pela diferenca de densidades
no fluido. Os circuitos operando em regime de circulagdo natural, também chamados de
termossifoes, tém varias aplicacGes na engenharia, tais como: aquecimento de agua por meio
da energia solar, refrigeracdo em processos quimicos, resfriamento de componentes
eletronicos, aplicacbes na energia geotérmica, reatores nucleares, entre outros
(SABUNDJIAN et al., 2006).

De acordo com a INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA)
(2012) o fendmeno de circulacdo natural em reatores nucleares é importante para a remogéo
de calor residual no caso de perda de alimentagdo das bombas do circuito priméario e em
operacdes a baixa poténcia, sendo que em alguns projetos utilizam a circulacdo natural para

remocdo do calor do nucleo durante a operagdo normal. Alguns exemplos destes tipos de
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reatores sdo: 0 CAREM, desenvolvido pela Comissdao Nacional de Energia Atbmica da
Argentina (CNEA), o NuScale, desenvolvido nos EUA, dentre outros reatores. A maioria
dos sistemas de seguranca passiva usados na evolucdo de projetos inovadores de reatores
refrigerados a 4gua sdo movidos por circulacao natural (IAEA, 2017).

Desde 2004 com o encontro proposto pela IAEA, o Coordinated Research
Project (CRP) intitulado de Natural Circulation Phenomena, Modelling and Reliability of
Passive Safety Systems that Utilize Natural Circulation, vem provendo colaboragdes
internacionais entre os paises membros no estudo da fenomenologia e aplicagdo da
circulacdo natural em reatores nucleares resfriados a agua leve, no intuito de melhorar sua
economia e seguranca. As atividades incluem a criacdo de bancos de dados de processos
fisicos que possuem relevancia na operacgdo e seguranca de reatores nucleares refrigerados a
agua leve, como a circulacdo natural, havendo o compartilhamento de informagdes por meio
de bancos de dados, testes experimentais, formulacéo e resolucdo de métodos analiticos e
numéricos (IAEA, 2005).

A fim de promover o estudo de circulagdo natural neste trabalho é utilizado o
Circuito de Circulacdo Natural (CCN) instalado no laboratério de termo-hidraulica do
Centro de Engenharia Nuclear (CEENG) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
de Séo Paulo (IPEN), que foi doado pelo Departamento de Engenharia Quimica da Escola
Politécnica em 2009 para o IPEN.

A simulacdo e analise do fenébmeno de circulagdo natural para os regimes
monoféasico e bifasico ja foram realizados no mesmo circuito experimental, no trabalho de
SABUNDIJIAN et al. (2006), no entanto, o circuito passou por uma série de reparos e
modificagOes, que alteraram as condigOes iniciais da fenomenologia ocorrida durante a
simulagéo dos transientes. Por conseguinte, foram realizadas melhorias, visando um maior
numero de aquisicao de dados experimentais e com uma nova modelagem numérica.

Baseado nos trabalhos em regime de circulacao natural encontrados na literatura,
€ que se viu a necessidade de um estudo dos casos onde, os niveis de fluxos de calor
envolvidos provoquem mudanca de fase no fluido de trabalho. E nesta etapa que se insere
este estudo, em que os experimentos foram realizados no CCN/IPEN, o qual foi remodelado
para ser inserido um medidor de vazdo, além de serem colocadas novas juncoes de teflon
entre as tubulacGes de vidro e cabos de ago para dar estabilidade ao circuito. Uma vez

remontado o circuito, foram realizadas as seguintes etapas:
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e a instalacdo de um medidor de fracdo de vazio (void fraction) capacitivo
inspirado no trabalho desenvolvido por ROCHA (2005);

e a realizacdo dos experimentos em regimes monofasico e bifasico, cujos
resultados sdo comparados com a simulacdo numérica do CCN/IPEN com o
cédigo RELAP5S (Reactor Excursion and Leak Analysis Program) (IDAHO
NATIONAL LABORATORY, 2010).

O codigo computacional RELAPS possui uma filosofia realista (best estimate) e
foi desenvolvido para simular acidentes e transientes em reatores refrigerados a agua leve
do tipo Pressurized Water Reactor (PWR), Boiling Water Reactor (BWR) e agua pesada
Pressurized Heavy-Water Reactor (PHWR), além de sistemas associados.

O cddigo tem a capacidade de simular: acidentes de perda de refrigerante
primario por pequena ou grande ruptura, conhecido como Loss of Coolant Accident
(LOCA)!, acidentes de perda de poténcia elétrica, acidentes de perda de dgua de alimentagéo,
acidentes de perda de vazéo, entre outros.

Nesse trabalho foi estudada a fenomenologia envolvida na circulacdo natural,
nos regimes monofasico e bifasico, e realizadas analises numéricas para a validacdo dos
modelos do codigo computacional de termo-hidraulica RELAPS versédo 3.3, que € utilizado

no licenciamento de instalacdes nucleares no pais.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho, a partir da nova configuracdo do CCN/IPEN é:

+ ainstalacdo do medidor de fracdo de vazio baseado no trabalho de ROCHA
(2005);

« desenvolver uma nova memédria de célculo que corresponde aos dados de
entrada para 0 RELAP5/MOD3.3, utilizando para isto o pré-processador
matematico do codigo, FastLAP, desenvolvido por MONACO (2019);

! Loss of Coolant Accident (LOCA) é um evento em que o fluido refrigerante é perdido do reator. O cenario
mais dramatico em que isso pode acontecer é conhecido como Large-break LOCA (LBLOCA) em que um dos
tubos de refrigeracdo do circuito primario do vaso de pressao do reator rompe. Nesse caso, devido a presséo
no circuito primario, o fluido refrigerante é purgado muito rapidamente do vaso do reator juntamente com uma
alta taxa de despressurizacao, colocando em risco a integridade do niicleo. Muitas vezes o0 LOCA ocorre devido
ao Small-Break LOCA (SBLOCA).
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« simular experimentalmente/numericamente dois cenarios: 0s escoamentos
monoféasicos e bifasicos com novas condi¢des operacionais em relacdo ao
trabalho desenvolvido por SABUNDJIAN et al. (2006). Os resultados
numeérico/experimental serdo comparados com a finalidade de verificar se os
modelos contidos no codigo reproduzem adequadamente a fenomenologia
estudada;

« construir um banco de dados a partir dos resultados experimentais obtidos,
para validar futuramente outros programas computacionais de termo-

hidraulica.

1.2 Motivacdo do trabalho

A motivacdo deste trabalho € compreender melhor o fenbmeno de circulacao
natural e de realizar novas medidas experimentais no CCN do CEENG do IPEN, que foi
remodelado ao incluir um medidor de vazdo no circuito priméario. Com a instalacdo do
medidor de fracdo de vazio, essas medidas s&o comparadas com os valores calculados por
meio da simulacdo numérica com 0 RELAP5/MOD3.3, a fim de validar os modelos teéricos
existentes no cddigo. Isto se fez necessario, pois este programa € utilizado pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) no licenciamento de plantas nucleares brasileiras,
especificamente no caso da avaliacdo de acidentes e transientes nestas instalacoes.

1.3 Organizacdo da dissertacdo

A presente dissertacdo foi escrita e organizada conforme o Guia para a
elaboracdo de dissertacbes e teses apresentadas no Programa de Pos-graduacdo do
IPEN/USP (IGAMI e VIEIRA, 2017).

O capitulo 1 apresenta de forma introdutoria e geral o atual panorama da energia
nuclear no mundo e no Brasil, bem como os objetivos, a motivagdo e a estruturagdo do
trabalho.

No capitulo 2 € realizada uma revisdo da literatura, apresentando a
fenomenologia da circulacdo natural, alguns trabalhos que se relacionam com o escopo deste
projeto, trés reatores nucleares inovadores que utilizam a circulacdo natural para refrigeracédo

e, por fim, o codigo computacional de termo-hidraulica RELAP5/MOD3.3.
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No capitulo 3 sdo apresentados a metodologia e os materiais utilizados na
elaboracdo do projeto, com enfoque na instrumentacdo do CCN, na criacdo dos dados de
entrada por meio do pré-processador FastLAP para modelagem da fenomenologia por meio
do codigo RELAP5/MOD3.3 e os experimentos realizados no circuito de circulagéo natural.

No capitulo 4, os resultados dos experimentos e das simula¢bes numericas sao
apresentados e comparados, de forma a analisar a fenomenologia da circulagdo natural, como
a eficiéncia do codigo RELAP5/MOD3.3.

No capitulo 5 encontram-se as conclusdes obtidas com o estudo e as propostas
para trabalhos futuros.

No APENDICE A sdo apresentadas todas as etapas para a instalacdo do sensor
de fracdo de vazio no CCN.

No APENDICE B sdo apresentadas as janelas de criagdo dos componentes
hidrodinamicos e de calor por meio do FastLAP.

No APENDICE C é apresentado o input do RELAP5/MOD3.3 utilizado na
modelagem do CCN.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo bibliografica consiste de um breve resumo sobre os principais aspectos
que compdem esse trabalho, como a fenomenologia da circulacdo natural, a revisdo de
experimentos que utilizaram circuitos de circulagdo natural, trés reatores nucleares que
utilizam a circulacdo natural como sistema passivo de refrigeracdo do nucleo e do codigo
computacional de termo-hidraulica RELAP5/MOD3.3.

2.1 Fenomenologia da circulagio natural

Segundo INCROPERA et al. (2015), na circula¢do natural o movimento do
fluido ocorre devido a presenca combinada de um gradiente de densidades, gerando forcgas
de empuxo no seu interior, enquanto que na circulacdo forcada o movimento € imposto
externamente, geralmente por meio de uma bomba. Na Figura 1 é possivel visualizar uma

esquematizacdo de um circuito de circulacao natural.

Figura 1 — Esquematizacdo de um CCN

f-r
TROCADOR
Ppg DE CALOR
PQ PF
o
AQUECEDOR ¥ Per
’

Fonte: autor da dissertacéo.

Como pode ser visto na Figura 1, na perna quente (PQ) o fluido em contato com
a fonte de calor é aquecido, diminuindo sua densidade, enquanto que na perna fria (PF) o
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trocador de calor resfria o fluido aumentando sua densidade, consequentemente, uma forca
de empuxo é criada, influenciada principalmente pela gravidade, geometria do circuito e
diferenca de altura entre o aquecedor e o dissipador de calor, formando a circulagdo natural.

Para efeito de simplificagdo, a densidade ou massa especifica (p) na PF (ppr) €
maior que na PQ (ppg), ppr > ppg. coOnsiderando-se que a tubulagdo é adiabatica e tanto a
fonte de calor quanto o trocador de calor estejam aquecendo e resfriando o fluido em valores
iguais e constantes, assim, a quantidade de calor fornecida ao sistema também € retirada.
Desta maneira, como os valores da diferenca de altura entre o aquecedor e o trocador de
calor (h) e a gravidade (g) sdo constantes, a vazdo no sistema sera maior conforme houver
um crescimento na diferenca entre as massas especificas ppr € ppo. As Equagdes (1) e (2)
indicam a pressdo hidrostatica (p) existente nas pernas quente (ppg) € fria (ppr), levando-se

em consideracdes as simplificagdes do sistema.

Ppo = Ppogh (1)

Ppr = pprgh (2)

Os sistemas de circulacdo natural podem ser classificados conforme os seguintes
aspectos: estado fisico do fluido de trabalho; interacdo com o ambiente externo (aberto ou
fechado); geometria do circuito; forcas de inércia; configuracdo do sistema e, nimeros de
canais de aquecimento/resfriamento.

Dependendo das condi¢Bes termodinamicas, o fluido pode se apresentar em
escoamento monoféasico, bifasico ou supercritico. Devido as diferencas de densidade
ocasionadas pela variacdo da temperatura, ocorrem mudangas de fase no fluido, neste caso
a agua, em escoamento monofésico caracteriza-se por apenas uma fase e escoamento
bifasico em duas fases (vapor/liquido). Uma melhor visualizacdo destes dois tipos de

escoamento pode ser vista na Figura 2.



ESCOAMENTO MONOFASICO

Figura 2 — Mudanga de escoamento monofasico para bifasico
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Fonte: SABUNDJIAN et al. (2006).
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Na Figura 3 é possivel visualizar alguns exemplos dos padrdes de escoamento

ascendentes presentes em regime biféasico na posicéo vertical.

Fonte: adaptado de SABUNDJIAN et al. (2012).
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Os padrdes de escoamento dependem principalmente da inclinacdo e didametro
da tubulacgéo, da vazéo e das propriedades dos fluidos (SHOHAM, 2006). Para o padrdo de
escoamento na posic¢do vertical com bolhas (bubbly flow), sejam as bolhas menores ou em
“pacotes” (packet bubbles), a fase liquida se encontra a baixa velocidade ou equivalente a
velocidade da fase gasosa, desta forma, existe uma homogeneidade no escoamento.
Enquanto que para velocidades maiores da fase gasosa em relacdo a fase liquida, podem
formar as chamadas golfadas (slug flow), quando o didmetro da bolha é quase igual ao
didmetro da tubulacdo, caotico (churn flow) quando as golfadas se repetem a altas
velocidades e acabam se dispersando em uma mistura cadtica, e anular (annular flow),
quando a fase gasosa em alta velocidade forma um filme da fase liquida em torno do
perimetro da tubulacéo.

Para os padrdes de escoamento na posicdo horizontal é mais visivel a acdo da
gravidade no comportamento do fluido, conforme os arranjos tipicos apresentados na Figura
4.

Figura 4 — PadrGes de escoamento horizontal em regime bifésico
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Fonte: adaptado de SHOHAM (2006).
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O caso mais comum é o estratificado suave (Stratified-smooth) em que as fases
a baixa velocidade sao separadas devido a acdo da gravidade, podendo se tornar estratificado
ondulado (Stratified-wavy) se aumentada a velocidade relativa entre as fases. J& para os
escoamentos intermitentes (Intermittent), subdivididos em bolha alongada (Elongated-
bubble) quando ndo ha turbuléncia na parte anterior da bolha e golfada (Slug) quando a
velocidade da fase gasosa € aumentada, causando turbuléncia no escoamento e criacdo de
pequenas bolhas. No escoamento anular (Annular) a fase gasosa percorre o centro da
tubulacdo em velocidade elevada, com o filme da fase liquida na parte inferior um pouco
maior em relacdo a parte superior devido a gravidade. Bolhas dispersas (Dispersed-bubble)
ocorrem em altas vazdes da fase liquida.

O escoamento monoféasico € utilizado, principalmente, na refrigeracdo de
nacleos dos reatores nucleares, enquanto que o escoamento bifasico geralmente é um
indicativo de falha do sistema, por exemplo, no caso de uma pequena ruptura da tubulacéo
do circuito primério, conhecido como Small-Break Loss of Coolant Accident (SBLOCA).

O fluido supercritico é aquele que se encontra em condi¢fes de temperatura e
pressao acima de seu ponto critico, ndo havendo mais a distingdo das fases liquida e gasosa.
O grande interesse nesse estado é devido a maior eficiéncia termodindmica de seus sistemas,
este conceito é utilizado no projeto de futuros reatores da quarta geracao.

O principal beneficio do uso da circulacdo natural, ao invés da circulagdo
forcada, é o transporte de calor sem o auxilio de qualquer equipamento e fonte de energia
externa, o que implica na diminuicdo de falhas no sistema, reduzindo os custos de
manutencdo e operacdo da instalacdo (VIJAYAN e NAYAK, 2010a). Sistemas de circulacao
natural sdo amplamente utilizados na industria nuclear para refrigeracdo e remocao de calor
residual, em caso de acidentes ou de desligamento da planta.

Existem vantagens e desvantagens em relacdo ao uso da circulacdo natural, em
que a simplicidade é seu maior expoente, devido principalmente a eliminacdo de bombas do
sistema, facilitando a construcéo, operacdo e manutencédo da instalacdo. Pela necessidade de
minimizar as perdas de pressdo para aumentar as taxas de vazdo, elimina-se cotovelos e
tubulacGes desnecesséarias. Ainda mais, com a eliminagdo das bombas e da tubulacdo de
conexdo, elimina-se possiveis cenarios de acidentes associados a perda de vazéo da bomba,
ruptura do selo da bomba e efeitos de turbuléncia durante a parada, devido a um pequeno
acidente de perda de refrigerante (SBLOCA) (VIJAYAN e NAYAK, 2010a). Na Tabela 1

sdo mostradas as vantagens e desvantagens do uso da circulagdo natural.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens de sistemas de circulacdo natural

Vantagens Desvantagens
Custo reduzido devido a simplicidade Baixa velocidade do fluido
Eliminagdo das bombas Menor poténcia maxima por canal

Possibilidade de melhoria na distribuicdo
da vazdo no nucleo

Melhoria nas caracteristicas das fases
(liquido e vapor) em funcdo da poténcia
Grande inércia térmica Exigéncia de procedimentos especificos
Fonte: IAEA, 2005.

Instabilidades potenciais

Baixo fluxo de calor critico?

O uso de sistemas passivos baseados na circulagcdo natural pode eliminar os
custos associados com a instalagdo, manutencao e operagao de sistemas ativos que requerem
varias bombas com fontes de alimentacdo elétricas independentes e redundantes. No entanto,
considerando a baixa forca motriz de sistemas passivos baseados na circulacdo natural, o
design cuidadoso e métodos de analise devem ser empregados para garantir que 0s sistemas
desempenhem as fungdes pretendidas (IAEA, 2012).

Reatores que utilizam a concepgdo de seguranga passiva em Seus projetos
possuem maior confiabilidade, sdo mais faceis de operar e com menor custo, pois as bombas
de circulacdo possuem alto custo e a sua eliminacdo é um grande atrativo econdmico para o
uso da circulagdo natural.

No caso do reator avangado a agua pressurizada AP1000° que é similar aos
atuais PWRs em operacdo, a implementacdo de sistemas de seguranca passiva neste reator
nuclear obteve importantes simplificacdes que levaram a criacao de sistemas redundantes de
resfriamento do reator, que ndo necessitam de poténcia elétrica, além da utilizacdo de 60%
menos valvulas, 75% menos conexdes, 80% menos cabos de controle, 35% menos bombas
e 50% menor do que os atuais PWRs (CUMMINS et al., 2003).

A eliminacdo de bombas possui um ponto positivo em relacdo a seguranca, pois
ndo depende delas em caso de acidentes, afinal, a circulacdo natural tem como propriedade
a seguranca intrinseca, que é baseada em uma lei natural da Fisica, além de contribuir para
uma melhor distribuicdo do escoamento e das pressdes no sistema. Nos reatores nucleares

mais recentes em operacao, 0 seu uso € um backup para a remocao do calor residual em caso

2 Fluxo de calor critico (Critical Heat Flux — CHF) descreve o limite térmico de um fendmeno onde uma
mudanca de fase ocorre durante o aquecimento (tal como bolhas que se formam sobre uma superficie metalica
aquecendo a agua), a qual subitamente diminui a eficiéncia da transferéncia de calor, causando entdo
superaquecimento localizado na superficie aquecida.

3 AP1000 é um reator tipo PWR de 1000MWe desenvolvido pela Westinghouse Electric Company com base
no AP600, esse que possui poténcia instalada de 600MWe e tecnologia sélida, com mais de 30 anos de
experiéncia operacional. O AP1000 possui avangos principalmente em termos de seguranga passiva e poténcia,
como também na reducdo de custos de producdo, operagdo e manutencao.



28

de falha de bomba, devido principalmente, a baixa for¢ca motriz comparada a circulacao
forcada.

Em um circuito de circulagéo natural a vazéo do fluido aumenta com o0 aumento
da poténcia fornecida pelo ndcleo, enquanto que em um escoamento bifasico por circulagdo
forcada, a vazdo diminui com o aumento da poténcia.

Apesar dos beneficios, o uso da circulagdo natural possui alguns desafios,
principalmente, no que tange o desenvolvimento de reatores nucleares de grande poténcia,
pois 0 aumento da altura do circuito pode tornar o projeto inviavel economicamente devido
a baixa forca motriz no regime de circulacéo natural.

De modo a criar condi¢cdes operacionais suficientes para remocdo de calor por
meio da vazdo, o aumento do didmetro dos componentes é necessario para evitar as perdas
de pressdo, no entanto, isso pode aumentar os custos e o volume do circuito. Com a baixa
forca motriz e o aumento da tubulacdo, a vazdo maéssica na circulacdo natural é
significativamente menor do que na circulacdo forcada.

Como exemplo pode ser mencionado o reator de agua fervente, em inglés
Boiling Water Reactor (BWR), VK-300, um reator russo de 250MWe que tem 0 mesmo
vaso de pressdo do reator WWER-1000, um reator do tipo PWR de 1000MWe que utiliza
circulacdo forcada no circuito primario. Apesar de serem de tipos de reatores diferentes, o
mesmo vaso de pressdo foi aproveitado devido a fatores econdmicos e fabris. O VK-300
utiliza circulacdo natural no circuito primario, tornando o reator trés vezes maior em volume
do que 0o WWER-1000 (KUZNETSOQV, 2001).

Os efeitos de instabilidade sdo comuns aos dois regimes de circulacdo, forcada
e natural, porém os sistemas de circulagdo natural sdo inerentemente menos estaveis devido
a natureza ndo-linear da fenomenologia, em que qualquer mudanca na baixa forca motriz
afeta a vazdo, podendo levar a um comportamento oscilatéorio (DURGA PRASAD,
PANDEY e KALRA, 2007).

A circulacdo natural € altamente dependente da pressao e da poténcia fornecida
pelo nucleo, desta forma, ao ligar um reator nuclear, ele se encontra num regime de baixa
pressdo e baixa vazdo, sendo necessario especificar um procedimento de inicializacdo que
evite a ocorréncia do fluxo critico de calor (VIJAYAN e NAYAK, 2010a).

A seguir sdo descritos alguns experimentos de circulagéo natural encontrados na

literatura.
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2.2 Experimentos de circulacdo natural

O interesse na aplicacdo da circulagdo natural em reatores nucleares se deve,
principalmente, a ndo necessidade de dispositivos ativos para a movimentagdo do fluido,
desta forma, a fenomenologia da circulacdo natural é interessante no ponto de vista da
seguranca intrinseca na refrigeracdo do ndcleo de um reator nuclear, considerando que a
vazdo do fluido refrigerante aumenta conforme o aumento da poténcia fornecida pelo nucleo.

RAYLEGH (1916, apud ZVIRIN, 1982) chegou a conclusdo por meio de seus
estudos que a circulacdo natural é formada pelo aquecimento do fluido situado em regides
inferiores e do seu resfriamento realizado na posicéo superior do circuito.

DUFFEY e SURSOCK (1987) com a resolucao analitica do balango da equacéo
de quantidade de movimento, com a conservagdo de massa e energia, obtiveram um modelo
de vazdo em funcdo apenas do inventario/volume, cobrindo todas as possibilidades dos
circuitos, com o proposito de analisar o fendmeno da circulacdo natural como ferramenta na
remocdo de calor para reatores de agua leve ou Light Water Reactors (LWR’s). Dados
experimentais foram comparados com o0s gerados pelo modelo, mostrando boa
concordancia.

Existem diversos estudos relacionados a circulacdo natural na literatura,
abrangendo desde testes em circuitos construidos em escala menor de acordo com as usinas
nucleares até circuitos experimentais simples construidos com o propdésito especifico de
analise da circulacdo natural em regimes monoféasico e bifasico. A grande vantagem na
utilizacdo de circuitos experimentais esta na facilidade de aquisicdo e analise dos dados, e
do menor custo quando comparados ao alto custo na realizacdo de testes em sistemas
integrais na escala real.

A érea de estudo da circulacdo natural é complexa e abrangente, tendo como
escopo diversos topicos que se correlacionam, como por exemplo, a fenomenologia
envolvida na termo-hidraulica, o seu estudo por meio de diversos programas
computacionais, a sua utilizacdo em sistemas de refrigeracdo de reatores, entre outros.

A vista disso, é imprescindivel a realizacio de uma grande variedade de estudos
em relacdo a circulagcdo natural, a fim de estabelecer um banco de dados experimentais,
numericos e teoricos, que tragam uma maior compreensdo e confiabilidade nas aplicacdes

nucleares.
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Em circuitos em escala de reatores nucleares se destacam os estudos de REYES
(2004), que se concentra na metodologia necessaria para o desenvolvimento de circuitos de
circulagdo natural em escala, monofésicos e bifésicos, de forma a conduzir uma analise de
escala detalhada para obter dimens6es e condi¢Bes operacionais para uma instalacéo de teste
de sistema integral, e de AKSAN (2005) que fornece uma visdo geral sobre a validacéo
experimental e criacdo de banco de dados dos sistemas na remocdo de calor residual. As
principais instalagdes de testes operacionais no mundo séo as seguintes:

e CAPCN, CNEA (Comision Nacional de Energia Atomica), Argentina;

e ITL e PLC, BARC (Bhabha Atomic Research Centre), india;

e PANDA, PSI (Paul Scherrer Institute), Suica;

e APEX-1000 e MASLWR, OSU (Oregon State University), EUA.

Nessas instalagdes € comum a realizacdo de estudos na determinacdo de
correlagOes para coeficientes de transferéncia de calor, fluxo critico de calor e a simulacéo
numeérica de fendmenos termofluidodindmicos em regimes monofasico e bifasico, em canais
de escoamento com geometrias circulares, anulares e em forma do feixe de varetas com as
dimensoes dos elementos combustiveis nucleares, como também a calibracéo de sensores de
medida de pressdo para outras instituigdes.

Enquanto as instalagdes listadas acima necessitam de um investimento
consideravelmente alto, seja em capital ou mao-de-obra, os circuitos simples sdo mais
baratos e faceis de construir e operar, sendo seus principais atributos o rastreamento de
fendmenos e o uso dos dados experimentais no desenvolvimento de modelos tedricos e de
codigos computacionais, bem como sua validacdo, ja que a complexidade de circuitos
maiores dificulta esse detalhamento. Os topicos mais estudados por meio de circuitos
simples sdo: o estado estacionario e 0s comportamentos transitérios, os efeitos no
escoamento devido a geometria do circuito, a variagdo do inventario, injecdo de agua fria,
principio de ebulicdo, presenca de ndo condensaveis, precisao dos coédigos computacionais,
entre outros.

Um levantamento bibliografico de trabalhos que estudaram a fenomenologia de
circulagdo natural utilizando circuitos simples foi realizado, com base nos trabalhos de
VIJAYAN e NAYAK (2010) e de AHMED et al. (2020), que revisaram varios experimentos

no campo da circulagdo natural. A literatura sobre a circulagdo natural é vasta, sendo que 0s
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trabalhos que se destacam e estédo relacionados com o presente estudo sdo apresentados na

Tabela 2, sendo descritos seus principais aspectos de forma resumida.

Tabela 2 — Trabalhos de circulacdo natural em regimes monofasico e biféasico

Referéncia Titulo Escoamento Topicos de interesse Ano
Thet WO SO 0. - - Estado transiente;
ransien vior ngle-| natur
ALSTAD et al. .e @ ,SIe cairOrORSIng Spnasenatisa Monofasico |- Andlise numérica com diferencas finitas;| 1956
circulation water loop systems il o .
- Andlise tedrica e experimental.
MARTIN e Benchmarking Assessment of RELAPS/MOD3 for the Low |Monofasico e |- RELAPS; 46
TAYLOR Flow and Natural Circulation Experiment at the WSRC [Bifasico - Analise tedrica e experimental.
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ALSTAD et al. (1956) demonstraram um método para prever a temperatura e a

vaz&o no transiente de circuitos de circulagdo natural em regime monofésico. O método usa

a solucdo iterativa em diferencas finitas das equaces de balango de massa, energia e

quantidade de movimento. Os resultados experimentais de dois circuitos de circulagdo

natural foram comparados com as solugbes numéricas, mostrando que o método é

satisfatorio na previsdo do comportamento transitorio do escoamento para aplicacdes em

engenharia.
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MARTIN e TAYLOR (1992) avaliaram o codigo RELAP5/MOD3 na
comparacdo com dados experimentais referentes a 24 testes de um circuito para abordar
escoamentos monofasicos e bifasicos, circulacdo forcada e natural, fluidos aquecidos e nao
aquecidos. Os resultados se mostraram satisfatorios na predicdo dos comportamentos do
escoamento em circulacdo natural e forgada, contudo discrepancias foram encontradas na
comparacdo dos dados experimentais e os resultados no RELAP5/MOD3, em que as
deficiéncias eram resultantes na modelagem da geometria, fendmenos multidimensionais e
efeitos da friccdo da tubulagao. O estudo se mostrou importante como referéncia a melhorias
nas versoes posteriores do RELAP5/MOD3.

AMBROSINI e FERRERI (1998) analisaram os efeitos do erro de truncamento
na aplicacdo do método de diferencas finitas na estabilidade da circulacdo natural em um
circuito no regime monofasico. Diferentes esquemas numéricos foram aplicados, diversas
modelagens sdo simuladas e comparadas com os dados experimentais. Devido a escolha do
passo de tempo e da discretizacdo espacial, os erros de truncamento podem influenciar a
estabilidade para alguns problemas de circulagdo natural, em que equagfes de segunda
ordem apresentam maior convergéncia e precisdo do que métodos de primeira ordem.

SHARMA et al. (2002) modelaram um circuito de circulacdo natural retangular
utilizando o RELAP5/MOD3.2 para simular o comportamento transitorio oscilatorio
presente no circuito em escoamento monofasico, visando que circuitos de circulacdo natural
possuem zonas instaveis durante o inicio do aumento da poténcia fornecida ao sistema. Os
resultados sdo comparados aos dados experimentais, mostrando que o RELAP5/MOD3.2
ndo consegue simular alguns comportamentos oscilatorios presentes nos experimentos.

MOUSAVIAN et al. (2004) modelaram um circuito de circulagdo natural
retangular em regime monofasico por meio de trés métodos, analise ndo-linear por método
de diferencas finitas, analise linear pelo método de perturbacdo e pelo codigo
RELAP5/MOD3.2. Os resultados foram satisfatorios quando comparados entre si e com 0s
dados experimentais.

GARTIA, VIJAYAN e PILKHWAL (2006) propuseram uma correlacdo de
vazdo para estimar o fluxo em estado estacionario em duas fases. As equagdes de quantidade
de movimento, energia e massa no estado estacionario unidimensional de Navier-Stokes para
circulacao natural em regime bifasico foram solucionadas com propdsito de obter a vazao

de forma adimensional em funcgéo do numero de Grashof e de um pardmetro geométrico. A
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correlacdo foi testada na comparacdo com dados experimentais e gerados pelo
RELAP5/MOD3.2 para 5 circuitos diferentes, apresentando boa concordancia.

VIJAYAN et al. (2008) realizaram uma andlise tedrica e experimental da
variagdo do didmetro da tubulacdo de um circuito de circulagdo natural em estado
estacionario, com a estabilidade nos regimes monofasicos e bifasicos. Para 0 escoamento
monofasico quatro circuitos com tubulacGes de didmetros variados foram estudados,
mostrando que circuitos com didmetros menores sdo mais estaveis do que 0s que possuem
maior didmetro. Para o0 escoamento bifasico cinco circuitos foram analisados, mostrando que
ao contrario de regimes monofasicos, 0 aumento do didmetro tende a dar maior estabilidade.
O estudo também mostrou que diametros menores apresentam maior chance de ocorrer
burnout* e fluxo critico de calor.

SABUNDIJIAN et al. (2010) realizaram a simulagdo de alguns experimentos
com diferentes niveis de poténcia no aquecedor, em regimes monofésico e bifasico, no
mesmo circuito de circulacdo natural deste trabalho, contudo sem as melhorias citadas nos
primeiros capitulos. Os dados experimentais posteriormente sdo comparados com a
modelagem tedrica feita com o codigo RELAP5/MOD3.2, em que os resultados obtidos com
0 programa se mostraram satisfatérios quando comparados com 0s experimentais.

MANGAL, JAIN e NAYAK (2012) modelaram dois circuitos, um de alta
pressdo e outro de canal paralelo, cujos resultados gerados pelo RELAP5/MOD3.2 foram
comparados aos dados experimentais. Foi simulado o comportamento dos circuitos de
circulacdo em relacdo a estabilidade, o estado estacionario e em caso de transiente. Os dados
experimentais foram gerados para uma gama de condicGes de pressdo, poténcia e
resfriamento. O cddigo RELAP5/MOD3.2 foi aplicado para prever as caracteristicas
transitérias da circulagdo natural nas condicdes monoféasica e biféasica, e a amplitude e
frequéncia de oscilacdes para diferentes condi¢cdes de operacao dos circuitos. Os resultados
mostraram grande sensibilidade em relacdo a nodalizacdo. A predicdo dada pelo
RELAP5/MOD3.2 nos experimentos em regime monofasico foram satisfatorios, enquanto
que no bifasico o circuito de alta pressao teve razodvel concordancia e o circuito de canais

paralelos teve diferencas significativas em relacdo aos dados experimentais.

4 Burnout é comumente atribuido na literatura como sinénimo dos termos fluxo critico de calor ou Departure
from Nucleate Boiling (DNB), em portugués, “inicio da ebuli¢ao nucleada”. EL-WAKIL (1971) define burnout
como o salto abrupto dado pela temperatura que excede o fluxo critico de calor correspondente ao DNB, em
que este fendmeno pode romper o revestimento da vareta combustivel, liberando produtos de fissdo no fluido
refrigerante.
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RUSPINI, MARCEL e CLAUSSE (2014) realizaram uma revisdo das
instabilidades ocorridas em escoamentos bifasicos, incluindo resultados experimentais e
analiticos em relacdo a oscilagGes de ondas de densidade, quedas de pressdo, oscilacbes
térmicas, entre outros.

MISALE (2016) estudou o comportamento do escoamento monofasico em um
circuito de circulacdo natural retangular por meio de varios experimentos com a poténcia
constante ou variavel, em que todos mostraram instabilidades térmicas, além da amplitude e
frequéncia das oscilagbes aumentarem, conforme o aumento da poténcia fornecida ao
sistema. O estudo também mostrou como a inércia térmica do circuito pode influenciar o
comportamento termo-hidraulico do sistema, em que intervalos de tempos curtos (menores
do que 225 segundos) na reducdo da poténcia sdo compensados pela inércia térmica,
enquanto valores acima de 450 segundos os efeitos da inércia térmica do circuito se tornam
insignificantes.

BRAZ FILHO et al. (2017) realizaram uma avaliacdo do solucionador de
equacdes lineares do RELAP5/MOD3.3 e RELAP5-3D em condigOes transientes para o
escoamento bifasico num circuito de circulacdo natural retangular. Para esta avaliacdo, trés
abordagens diferentes de solucionadores de equacdes lineares para 0 modelo hidrodinamico
sdo apresentadas: o solucionador de matriz com base na decomposicdo Inferior-Superior
(Lower-Upper - LU), o solucionador Border-Profile Lower Upper (BPLU) e o método
iterativo denominado Método Residual Minimo Generalizado (Generalized Minimal
Residual Method - GMRES). Para efeitos de comparacdo, € analisado um circuito
experimental de circulacdo natural feito de tubos de vidro e usando agua como fluido de
trabalho. O inicio da ebulicdo nucleada observada durante o experimento foi previsto por
todos os solucionadores do RELAP5, bem como a representacao das oscilagfes do fluxo ao
longo do circuito. Além disso, percebeu-se que a escolha do algoritmo do solucionador tem
forte influéncia na predicdo dos fendmenos de circulacdo natural bifasica, uma vez que
diferentes comprimentos de onda e amplitudes de instabilidades de fluxo foram obtidos para
cada abordagem.

VINHAS (2018) fez trinta e dois experimentos termo-hidraulicos em
combinagfes de quatro poténcias de aquecimento e oito vazdes de resfriamento no circuito
de circulacdo natural que foi construido em escala de 1:10 em altura em relacdo ao AP600.
Os dados experimentais foram comparados com os resultados da simulacdo do

RELAP5/MOD3.2, tendo como objetivo estudar a influéncia dos parametros operacionais
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no comportamento do fenbmeno de circulacdo natural. Os resultados mostraram que a
nodalizacdo utilizada era representativa do sistema, e que o codigo é capaz de prever de
forma geral o comportamento do escoamento, tanto monofésico quanto bifasico, porém as
instabilidades caracteristicas da circulacdo natural ndo sdo bem representadas pelos métodos
numericos utilizados.

Apls a abordagem descrita acima, evidencia-se a necessidade de dar
continuidade aos esforgos da comunidade cientifica. A realizacdo do presente trabalho busca
aprimorar os métodos existentes de analise e pesquisa correlacionados a fenomenologia de

circulacéo natural que ocorre em reatores nucleares modernos.

2.3  Reatores nucleares que utilizam circulagéo natural

Desde a Conferéncia da International Atomic Energy Agency (IAEA) sobre a
seguranca da energia nuclear: estratégia para o futuro, convocada em 1991, observou-se que
para as novas usinas o uso de caracteristicas de seguranga passiva, como a circulacdo natural,
é um método desejavel para simplificacdo e aumento da confiabilidade do desempenho das
funcbes essenciais de seguranca, e deve ser usado sempre que apropriado (IAEA, 1991).

Os sistemas ativos, aqueles que precisam de alguma a¢do, seja mecanica ou
eletromagnética, devem ser substituidos tanto quanto possivel por sistemas de seguranca
passivos mais modernos e eficientes, tais como a circulagdo natural, gravidade e gas
comprimido, que se configuram como caracteristicas da seguranca inerente, satisfazendo sua
funcéo de seguranca (IAEA, 2012).

Os reatores PWR da Geracdo 11" utilizam da circulagdo natural no caso de falha
das bombas ou para remocao do calor residual do nicleo em caso de desligamento. Em um
reator do tipo AP1000, por exemplo, a circulacdo natural ocorre ap0s a ruptura das
tubulacdes conectadas ao vaso de pressdo do reator, havendo um fluxo da agua aquecida
para uma camara superior que € reposta por agua resfriada de uma camara inferior.

Em reatores de menor porte, abaixo de 300MWe, a circulagéo natural esta sendo
utilizada no desenvolvimento de alguns reatores modernos tipo PWR, como o0 CAREM,
como modo de circulagdo do fluido refrigerante no circuito primario durante a operacao
normal para resfriamento do ndcleo, sem a utilizacdo de bombas de circulagédo (IAEA, 2004).

Existem varios reatores SMRs, ou seja, modulares de pequeno porte em

desenvolvimento no mundo, os que se destacam estdo descritos a seguir.
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2.3.1 CAREM (CNEA, Argentina)

CAREM é um projeto baseado na tecnologia LWR, coordenado pela Comisséo
Nacional de Energia Atomica (CNEA) da Argentina, em colaboragdo com as principais
empresas nucleares do pais, com o objetivo de desenvolver, projetar e construir pequenas
centrais nucleares inovadoras com alta competitividade econémica e nivel de seguranca. O
reator é do tipo PWR, baseado no ciclo de vapor indireto com caracteristicas que simplificam
0 projeto e auxiliam no objetivo de alcancar um maior nivel de seguranca. O CAREM foi
desenvolvido com pelo menos 70% dos componentes e servigos relacionados, provenientes
de empresas argentinas, tendo como objetivo abastecer com energia elétrica as regifes com
pequenas demandas, visando também processos de dessaliniza¢do de 4gua do mar.

Na Figura 5 h& uma ilustracdo em corte do nucleo do reator e seus respectivos
parametros técnicos. Algumas das caracteristicas de design significativas sdo: sistema de
resfriamento primario integrado; auto-pressurizado; resfriamento do nucleo por circulacéo
natural; varetas de controle dentro do vaso de pressdo; sistemas de seguranca baseado em

recursos passivos.

Figura 5 — llustragdo do reator modular CAREM com pardmetros técnicos

Principais parimetros técnicos

Parimetro Valor

Desenvolvedor da tecnologia/ pais de

. CNEA/Argentina
origem
Tipo de reator PWR
Refrigerante/ moderador Agua leve/dgua leve
Térmico/elétri idad

m'mco e'mco capacidade, 10030
MWt/ MW(e)
Circulago no primdrio Circulagio natural
Pressdo do sistema (MPa) 1225

Temperatura do micleo entrada/saida (°C) |284/326

Tipo de combustivel’ matriz de montagem  |Pastilha de UO2'hexagonal

Niimero de elementos combustivel 61
Enriquecimento do combustivel (%) 3.1% (prototipo)
Queima de combustivel (GWd/ton) 24 (prototipo)
Ciclo do combustivel (meses) 14 (pratétipo)
Prm.mlpal mecanismo de controle de CRDM (Control rod driving mechanism )
reatividade
Abordagem para engenharia dos sistemas .

Passivo
de seguranga
Vida util (anos) 40
Area da usina (m?)
Vaso de press3o altura/didmetro (m) 11/3.2

Vaso de press3o, componentes mternos e 267
geradores de vapor (ton) B

Remog3o de calor do micleo por circulagio

Caracteristicas distintas natural e contencio de supressdo da
pressdo
Status do desenvolvimento Em construg3o (protétipe)

Fonte: adaptado de IAEA (2018).
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O CAREM ¢ um reator baseado em circulagdo natural com caracteristicas que
simplificam o projeto e melhoram o desempenho de seguranca. Seu circuito primario esta
totalmente contido no vaso do reator e ndo precisa de qualquer bomba de circulagdo no
primario. A auto pressurizacdo é obtida equilibrando a produgéo de vapor e condensagdo no
vaso de pressdo, sem a necessidade de um pressurizador separado. O design do CAREM
reduz o nimero de componentes sensiveis e interagdes potencialmente arriscadas com o
meio ambiente.

Além de dois sistemas de desligamento, valvulas de seguranga e
despressurizacéo, sistema de injecdo de boro, controle de hidrogénio, barras de controle que
caem por gravidade, contencdo, entre outros, 0 CAREM possui um sistema passivo de
remoc&o de calor residual (Passive Residual Heat Removal System — PRHRS), que garante
uma temperatura segura ao nucleo por pelo menos 36 horas em caso, por exemplo, de perda
de energia elétrica da estacdo. Os PRHRS sdo trocadores de calor formados por tubos em U,
paralelos horizontais, que por meio da circulacdo natural ha remocédo do calor do nucleo
transferindo-o para reservatorios dedicados dentro da contencao.

A circulacgdo natural do fluido refrigerante produz diferentes taxas de vazao no
sistema primario de acordo com a poténcia gerada e removida. Com diferentes niveis de
poténcia, uma resposta de autocorrecdo na taxa de vazdo € obtida devido a
auto pressurizacdo do vaso de pressdo do reator, mantendo a pressdo muito préxima da
pressdo de saturacdo. Em todas as condi¢Bes operacionais, juntamente com o sistema de

controle, isso pode ser suficiente para garantir uma estabilidade na resposta da pressao.

2.3.2 SMART (KAERI, Coréia do Sul)

O reator modular avancado com sistema integrado, 0 SMART, é um PWR com
uma poténcia elétrica nominal de 107MWe ou 365MWth. O reator adota recursos de design
avancados para aumentar a seguranca, confiabilidade e a economia do sistema. Os recursos
de design avancado e tecnologias implementadas no SMART foram verificadas e validadas
durante a reviséo e aprovacao do projeto base. Para aumentar a seguranca e a confiabilidade,
a sua configuracdo incorpora recursos de seguranga inerentes e sistemas de seguranca
passivos. O objetivo do seu design é alcancar a melhoria na economia por meio da

simplificacdo do sistema, modularizagdo de componentes, reducdo de tempo de construcéo
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e alta disponibilidade da planta. Na Figura 6 ha uma ilustracdo em corte do ndcleo do reator

e Seus respectivos parametros técnicos.

Figura 6 — llustragéo do reator modular SMART com pardmetros técnicos

THH Principais parimetros técnicos

Parimetro Valor
Desenvolvedor da tecnologia’ pais de Korea Atomic Energy Research
EEOEFI-{{ESL?]ECRD\I) origem Institute (KAERI), Coréia do Sul
) h Tipo de reator PWER.
Refrigerante/moderador Agua leve/dgua leve
PRESSURIZADOR . - -
Térmico/elétrico capacidade, 330/100
MW(H/MW(e)
BOMBAS DE Circulagio no primario Circulagio forgada

REFRIGERACAO

Pressdo do sistema (MPa) 15
7 Temperatura do micleo entrada/saida (°C) |296/323

Tipo de combustivel’ matriz de montagem  |Pastilha de UO2/quadrados de 17x17
: BOCAL DE Niimero de elementos combustivel 57
VAPOR Enriquecimento do combustivel (%) < 5%
Queima de combustivel (GWd/'ton) <60
Ciclo do combustivel (meses) 36
Principal mecanismo de controle de CRDM (Control rod driving mechanism)
GERADOR DE . .
VAPOR reatividade e boro schivel
Abordagem para engenharia dos sistemas .
Passivo
de seguranga
Vida util (anos) 60
BOCAL DE Area da usina (m?) 90000
ALD_uA[EXTA(_ZiO Vaso de pressio altura/didmetro (m) 18.5/6.5
DE AGUA Peso do madulo (ton) 1070

. .. Dessalinizaco e aplicacio de processos a
Caracteristicas distintas R ¢ v .c pr ..
quente, integrado ao sistema primério

NUCLEQ

Status do desenvolvimento Em processo de licenga/certificacio

Fonte: adaptado de IAEA (2018).

O reator SMART é multipropésito, pois além da producdo de eletricidade, possui
como aplicacdo adicional a dessalinizacdo de agua do mar e producdo de vapor para a
industria, sendo adequado para pequenas redes ou sistemas isolados. Com apenas uma
unidade, pode-se atender as demandas de eletricidade e 4gua potavel para uma populacgéo de
100.000 habitantes.

O sistema de resfriamento do circuito priméario é baseado na circulacao forcada
realizada por bombas durante a operacdo normal, enquanto a circulacdo natural é utilizada
em condigdes de emergéncia.

Os sistemas de seguranca do reator SMART sdo projetados para funcionar
automaticamente, desta forma, além de possuir um sistema de emergéncia para resfriamento

do nicleo (Emergency Core Cooling System — ECCS®) em caso de acidentes, depois que o

5 Emergency Core Cooling System (ECCS) é um dos varios sistemas de protecdo para ajudar a garantir que
o0s niveis de radiacdo nas proximidades dos reatores de poténcia de agua leve sejam mantidos em valores
aceitavelmente baixos. Os sistemas ECCS sao projetados para proteger o nicleo do reator de superaquecimento
caso ocorra um acidente de perda de refrigerante primario (LOCA). Grandes tanques de &gua com boro sdo
conectados ao circuito primario, com injecdo a baixa ou alta pressdo conforme os niveis de pressdo do reator.
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reator é desligado o PRHRS é acionado trazendo o sistema de resfriamento do nucleo para
uma condicdo de desligamento seguro dentro de 36 horas, ap6s o inicio do acidente e
mantém a condicdo de desligamento seguro por pelo menos mais 36 horas. Portanto, a
funcdo de seguranca opera por 72 horas sem qualquer agdo corretiva por parte dos
operadores para acidentes postulados. A funcdo de seguranca do PRHRS é mantida
continuamente por um longo periodo em que o tanque de resfriamento de emergéncia é

reabastecido periodicamente por um sistema de recarga.

2.3.3 NuScale (NuScale Power Inc., EUA)

O NuScale Power Module (NPM) é um reator de dgua pressurizada resfriado por
agua leve (PWR) de pequeno porte. A planta NuScale é escalavel e pode ser construida para
acomodar um numero variavel de NPM’s, a fim de atender as demandas de energia. Com
50MWe, o NPM fornece energia em incrementos que podem ser escalados até 600MWe em
uma Unica instalacdo. Uma configuracdo de doze modulos é o tamanho da planta de
referéncia atual de projeto e licenciamento. Todos os médulos sdo gerenciados a partir de
uma Unica sala de controle em que cada NPM opera independentemente dos outros médulos
em uma configuracdo multimodular. Essa configuracdo permite que a planta continue
operando enquanto algum modulo é reabastecido.

O projeto NuScale é um reator modular para producdo de eletricidade e
aplicacGes de processos industriais a quente. A filosofia de projeto da planta NuScale
consiste em: simplificacdo do projeto, uso de reator de &gua leve comprovado
tecnologicamente, sistema de geracao de vapor modular, médulos de energia produzidos em
fabrica, e sistemas de seguranca passiva que permitem um tempo de refrigeracdo ilimitado
ap0os um acidente base de projeto, sem energia ou acdo do operador. O NPM ¢é projetado para
operar de forma eficiente em condi¢des de poténcia total usando circulacdo natural como
meio de refrigerar o nucleo do reator, eliminando a necessidade de bombas de circulagéo no
primario do reator.

O vaso de contencdo desse reator fica imerso em uma piscina, que fornece um
dissipador de calor passivo para a remogao de calor em condi¢es de um LOCA. O NuScale
possui sistema de remogéo de calor residual (PRHRS) por circulagdo natural e sistema de
emergéncia para resfriamento do nicleo (ECCS), e ainda possui baixa frequéncia de danos

no nucleo, com ordem de magnitude bem abaixo com relagdo as plantas em operacéo, de
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acordo com a andlise probabilistica de risco. Na Figura 7 ha uma ilustracdo em corte do

nucleo do reator e seus respectivos parametros técnicos.

Figura 7 — llustracdo do reator modular NuScale com parametros técnicos
LINHA DE

Principais parimetros técnicos

ALIMENTACAO DE o .
AGUA Parametro Valor
Desenvolvedor da tecnologia/ pais de NuScale Power, LLC, EUA
LINHA DE :
VAPOR Hgert
Tipo de reator PWE
Refrigerante/'moderador Agua leve/dgua leve
Térmico/elétri idad )
err‘mco e' co capacidade, 160/50
MW({H)/MW(e)
VASODE Circulag3o no primério Circulago natural
CONIENCAO Pressdo do sistema (MPa) 128

Temperatura do micleo entrada/saida (°C) |258/314
Tipo de combustivel! matriz de montagem  |Pastiha de UO2/quadrados de 1717

VASODE
PRESSAOQ

Nimero de elementos combustivel 37
Enriquecimento do combustivel (%) < 495%
Queima de combustivel (GWd/'ton) > 30
GERADOR DE Ciclo do combustivel (meses) 24
VAPOR Principal mecanismo de controle de CRDM (Control rod driving mechanism)
reatividade ¢ boro sohivel
Abordagem para engenharia dos sistemas Passivo
de seguranga
Vida 1t (anos) 60
Area da usina (m?) 140.000
NUCLEO Vaso de pressdo altura/didmetro (m) 17.8/3.0
Peso do module (ton) 700
Tempo ilimitado para resfriamento do
Caracteristicas distintas micleo sem energia, adicio de 4gua ou
acio do operador
Status do desenvolvimento Em processo de revisdo regulatiria

Fonte: adaptado de IAEA (2018).

2.4 Cdbdigo RELAPS

No processo de licenciamento nuclear, as empresas que gerenciam o0s reatores
nucleares necessitam realizar estudos termo-hidraulicos no setor de analise de acidentes e
transientes para garantir a seguranca de sua operagdo para que a instalacdo seja certificada.
Esse procedimento é feito com a utilizacdo de algumas ferramentas computacionais
complexas, ou seja, codigos computacionais, tais como:
e Reactor Excursion and Leak Analysis Program - RELAPS5;
e Transient Reactor Analysis Code - TRAC (SPORE et al., 1993);
¢ Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and Transients - ATHLET (GRS,
2006);
e Code Avancé de THermohydraulique pour les Accidents sur les Réacteurs a
Eau - CATHARE (MICAELLY e BESTUIB, 1988), entre outros.
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A ferramenta escolhida para a realizacdo das andlises termo-hidraulicas e
simulacgdes de acidentes no Brasil é o codigo RELAPS. Este programa é muito eficiente na
simulacdo de acidentes em usinas nucleares, tais como: a perda de refrigerante primario por
pequenas ou grandes rupturas de tubulacdes, perda de poténcia elétrica, perda de agua na
alimentacdo, entre outros. Portanto, neste trabalho o codigo RELAP5/MOD3.3 foi utilizado.

O cddigo computacional de andlise de transientes para reatores de agua leve,
RELAPS5, foi desenvolvido pelo Laboratério de Engenharia Nacional de ldaho (Idaho
National Engineering Laboratory - INEL) para a Comissdo Reguladora Nuclear dos Estados
Unidos (U.S. Nuclear Regulatory Commission - NRC). O codigo possui as ferramentas
necessarias para apoiar o desenvolvimento de regulamentacgdes, calculos de auditoria para
licenciamento, avaliagdo de estratégias na mitigacdo de acidentes e diretrizes do operador, e
analise do planejamento de experimentos. O RELAP5 também é usado como base na analise
termo-hidraulica de usinas nucleares. AplicacGes especificas incluem simulacGes de
transientes em sistemas de LWRs, como perda de refrigerante, transientes antecipados sem
desligamento imediato do reator (scram) (Anticipated Transients Without Scram - ATWS)
e transientes operacionais, como perda de dgua de alimentagdo, perda de energia externa,
blecaute da estacdo e desligamento da turbina. O RELAPS é um codigo altamente genérico
que, além de calcular o comportamento de um sistema de refrigeracdo do reator durante um
transiente, pode ser usado para simulacdo de uma grande variedade de transientes hidraulicos
e térmicos tanto nos sistemas nucleares, quanto ndo nucleares envolvendo misturas de vapor,
agua, ndo condensaveis e soluto (IDAHO NATIONAL LABORATORY, 2010).

A série de codigos teve sua primeira versdo em 1966, com a abreviacdo
RELAPSE (REactor Leak and Power Safety Excursion) com versdes subsequentes € 0 nome
foi abreviado para RELAP, como RELAP2, RELAP3 e RELAP4.

RELAPSE-1 ou RELAP1 foi escrito em FORTRAN IV para calcular os
seguintes parametros: temperatura, pressao, vazdo, reatividade, e poténcia durante um
LOCA, para reatores tipo PWR. Com apenas trés volumes de controle para modelar o
sistema, o pressurizador, a fonte de calor e o dissipador de calor, enquanto que o circuito
secundario era modelado como uma constante do coeficiente de transferéncia de calor, nesta
versdo o poder computacional era limitado (MESINA, 2016).

Para 0 RELAP2, de 1968, foram incorporados novos submodelos para reatores
tipo BWR. O RELAP3, em 1970, teve melhorias com a opg¢éo de 20 volumes de controle,

variaveis ldgicas, valvulas e expansdo dos modelos de transferéncia de calor.
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Em 1976, o desenvolvimento de um modelo ndo homogéneo e ndo equilibrio foi
realizado para RELAP4 com muitas melhorias, mas ficou claro na época a necessidade de
reescrever o codigo por completo, sendo o RELAP4/MOD7, de 1980, a ultima versdo da
série.

Com isso veio a série RELAP5, em que herdou muitos aspectos das versdes
anteriores, como sua arquitetura, mas alterou a linguagem de programacdo de FORTRAN
66 para FORTRAN 77. Cada versdo do codigo exige maiores requisitos no conhecimento
da ferramenta, como a simulacdo de experimentos em pequena e grande escala,
conhecimento tedrico sobre escoamentos em duas fases, métodos de solucdo numeérica,
avancos da programacao e o aumento da capacidade de processamento dos computadores.

A principal novidade da série RELAP5 foi 0 uso do modelo hidrodindmico para
simulacdo do comportamento de transientes em sistemas bifasicos, em que o
RELAP5/MOD2, de 1985, eliminou a necessidade do uso de submodelos, comumente
utilizados no RELAP4 para superar as limitacfes do modelo de equilibrio-homogéneo em
uma fase (MESINA, 2016).

O cbdigo RELAPS na versao 3.3, criado em 2010, é baseado em um modelo ndo
homogéneo e ndo equilibrio para o sistema de duas fases que é resolvido por um esquema
numérico rapido e parcialmente implicito para permitir o célculo de transientes do sistema.
O objetivo do esforco de desenvolvimento RELAPS desde o inicio era produzir um codigo
que inclui importantes efeitos de primeira ordem necessarios para uma previsao precisa dos
transientes no sistema, mas que era suficientemente simples e eficaz em termos de custos
para que os estudos paramétricos ou de sensibilidade fossem possiveis (IDAHO
NATIONAL LABORATORY, 2010).

Existem muitos modelos de componentes genéricos a partir dos quais sistemas
podem ser simulados. Os componentes incluem tubos, bombas, valvulas, estruturas de troca
de calor, aquecedores elétricos, bombas a jato, turbinas, separadores, acumuladores,
componentes do sistema de controle e cinética pontual para calcular o comportamento de
energia do nucleo, alem de modelos de processos especificos.

O modelo termo-hidraulico do RELAPS possui oito equagfes de conservacgéo,
trés para cada fase (liquido e vapor), uma equacdo adicional para gases ndo condensaveis e
uma equacao adicional para o tratamento do boro soltvel. Sdo duas variaveis independentes,
tempo (t) e distancia (x), e oito varidveis dependentes que séo pressao (P), energias internas

especificas para cada fase (U, U;), fragdo de vazio (a,), velocidades para cada fase (v, v;),



43

razdo da massa de gas ndo condensavel em relacdo a massa total da fase gasosa e densidade
do boro, em que os indices que indicam a fase gasosa € g e liquida € [, respectivamente. As
equac0es basicas para 0 modelo de nédo equilibrio em duas fases consistem nas Equaces (3)
e (4) de conservacdo de massa, nas Equacgdes (5) e (6) de conservacdo da quantidade de
movimento, e nas Equacgdes (7) e (8) de conservacdo de energia, para as fases gasosa e

liquida, respectivamente.

e Equacdes de conservacdo de massa:

0 10
a_t(“gpg) + Z&(“gpgvg“l) =Ty (3)
d 10

a—t(“lpz) + 15 (aipvA) =T, (4)

e Equacdes de conservacao de quantidade de movimento:

v, 1 ovg oP
AgpgA—=+35pgA— =~ = —agA—+agpgB A - (agpgA)FWG(v,)
+T,A(vg — vy) — (agpgA)FIG(vy — v;) (5)
d(v, —v;) av, av;
—Cagza,pmA I gat + v a)f — Uy x
v, 1 ovf opP
apA FTR apA Ix —a A F ap1BxA — (ap A)FWF (1)
+TA(vy — vp) — (p A)FIF (v, — v,) (6)

~Caagpm 9%~ " ox

4 Ia(vl —vg) N o, v,
ot
e Equacdes de conservacao de energia:
0 10 day, P 0
It (agpgUg) + Aox (agpgUgvgd) = —P ot Adx (agvga) (7

+Quwg + Qig + lighg + L, hg + DISS,

aal P o

d 10
3t (a1pUy) + 19 (a;pUyvA) = _PE ~ 1% (v, A) (8)

+Quwi + Qi + Tijghi + I, h; + DISS;
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Onde: py, p; & py, SGO respectivamente as densidades das fases gasosa, liquida
e da mistura. I';e I; sdo a taxa de transferéncia de massa volumétrica [kg/md.s] para as fases
gasosa e liquida, respectivamente. B, indica a forca de inércia na direcdo x, A representa a
area de escoamento e C é o coeficiente de massa virtual. FWG e FWF s&o coeficientes de
resisténcia/atrito da parede e FIG e FIF séo coeficientes de arrasto da interface, para as fases

gasosa e liquida, respectivamente. DISS, e DISS, sdo os efeitos de dissipacdo de energia
[WIm3]. Qug, Quis Qu € Qi S0 as transferéncias de calor volumétricas [W/m?] da parede
ou da interface para cada fase. I;; € a massa trocada entre a interface e a fase gasosa com
vaporizagdo ou condensacdo, e I, € a quantidade de vapor gerada perto da parede. h; e h;
sdo as entalpias na interface, enquanto hy e h; sdo as entalpias perto da parede. A Figura 8
ilustra como funciona o fendmeno para melhor entendimento das nomenclaturas descritas

acima.

Figura 8 — Transferéncia de calor da interface do volume (bulk) e perto da parede (wall)

SO :
O Yy
O 7N \
i O W a
S0 Dot
PAREDE C i CD 7 N\
'\ { ) B
S Qj S £ Qu
CJOO / > QB
= /“‘\i\w - W
SO N/ 7 \\ o
OO { )
X 38 N/
32
oHe,

Fonte: IDAHO NATIONAL LABORATORY, 2010.

Por meio de mapas de escoamento, 0 RELAP5/MOD3.3 é capaz de identificar
0s padrdes de escoamento de acordo com os volumes hidrodindmicos durante os transientes
ocorridos em regime bifasico. Os mapas tém como base, principalmente, os trabalhos de
TAITEL e DUKLER (1976), TAITEL, BORNEA e DUKLER (1980), ISHIl e CHAWLA
(1979), ISHII e MISHIMA (1980) e ISHII e JARLAIS (1982). A determinacdo do padrdo
de escoamento é essencial para a acuracia da simulacéo, pois o balango de forgas na interface
gas-liquido e nas paredes da tubulacdo na equagdo de quantidade de movimento é
determinado pelo arranjo das fases, sendo que as transi¢des entre os padrdes de escoamento
podem causar instabilidade numérica (NASCIMENTO, 2017).
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Diferentemente do RELAP5/MOD2, que havia inconsisténcia dos resultados
quando volumes verticais eram conectados a volumes horizontais e vice-versa, no
RELAP5/MOD3 esses problemas foram eliminados devido ao calculo do coeficiente de
friccdo da interface da juncéo utilizando as propriedades da prépria juncédo, e ndo mais pelos
valores do componente hidrodindmico acoplado.

Para os volumes hidrodindmicos que possuem angulacdo entre 45° e 90° ¢

utilizado o mapa de escoamento vertical, conforme Figura 9.

Figura 9 — Mapa dos regimes de escoamento vertical no RELAP5/MOD3.3

0.0 UBs Ucp Osa aam 1.0
Anular 3 D
Po6s-CHF iavortid TAN/ /Golfada Névoa S
— “]]:“_{]l_\? ° ISL invertida (ISL) (I\“IST) §
. e anr 49 AN/ &1 G/ ISL- ;
TRANSICAO / BBY/IAN/4/ ISL- IST. &/ SLG/ ANM/MST
o SLG ANM
; Bolhas Golfada SLG/ / Anular )
Pré-CHF = S
o (BBY) (SLG) /ANM (ANM) S

INao-estratificado

~
-
<
&~ s

1 Transicao &
* - V1
Aumento Estratificado vertical (VST) Aumento
vll]
0.0 UBs OpE Osa aam 1.0
—>
Aumento oL

o

Fonte: IDAHO NATIONAL LABORATORY, 2010.

O mapa é modelado em 9 regimes gerais: 4 para Pré-CHF (bolhas - BBY,
golfada (slug) - SLG, transicdo golfada/anular - SLG/ANM e névoa (mist) — MPR); 4 para
Pds-CHF (anular inverso — IAN, transicdo inversa anular/golfada — IAN/ISL, névoa — MST
e gotas dispersas — MPO); e 1 para estratificacdo vertical (Vertically stratified — VST) para
baixas velocidades da mistura (v,).

Para os volumes hidrodindmicos que possuem angulagdo entre 0° e 45° ¢
utilizado o mapa de escoamento horizontal, conforme Figura 10. Os critérios de transic¢éo do
mapa horizontal s&o similares ao vertical, com a diferenca de que no horizontal ndo ha regido
P6s-CHF.



Figura 10 — Mapa dos regimes de escoamento horizontal no RELAP5/MOD3.3
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Fonte: IDAHO NATIONAL LABORATORY, 2010.

Na Tabela 3 é possivel visualizar os sequenciais de letras presentes nos mapas

de escoamento associados aos seus respectivos padrées. Por meio da variavel FLOREG, o

RELAP5/MOD3.3 expressa por meio de nimeros inteiros o padrao de escoamento para cada

instante de tempo decorrido da simulagdo numeérica.

Tabela 3 — Padrdes de escoamento em regime bifasico no RELAP5/MOD3.3

Padrao de escoamento

Letras do regime

Bolhas dispersas CTB 1
Bolhas dispersas/transicdo névoa CTT 2
Névoa CT™M 3

Bolhas BBY 4
Golfada SLG 5
Anular ANM 6

Névoa Pré-CHF MPR 7
Anular invertida IAN 8
Golfada invertida ISL 9
Névoa MST 10

Névoa Pos-CHF MPO 11
Estratificado horizontal HST 12
Estratificado vertical VST 13
Level tracking LEV 14
Jatos JET 15

Fonte: adaptado de IDAHO NATIONAL LABORATORY (2010).
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As equacdes diferenciais sdo registradas com formulagdo unidimensional em
tubos de corrente com juncdes de entrada e saida, ou seja, volumes de controle, nas quais as
propriedades do escoamento sdo assumidas constantes sobre a secdo transversal, em que
propriedades escalares como energia, densidade, fracdo de vazio e pressao séo retratadas
pela média no centro interior dos volumes de controle, enquanto propriedades vetoriais,
como a velocidade, séo localizadas nas juncGes (SABUNDJIAN et al., 2010).

As temperaturas e fluxos de calor também sdo calculados numa formulagéo
unidimensional na transferéncia de calor, em que as estruturas de calor sdo acopladas aos
volumes hidrodinamicos, podendo ser representadas nas geometrias cilindrica, retangular ou
esférica, simulando o fluxo de calor perpendicular ao escoamento. O fluxo de calor total na
parede (q') € uma correlacio de transferéncia de calor por convecgéo, igual a soma do fluxo

de calor para o vapor (fase gasosa) e o fluxo de calor para a fase liquida, conforme Equacao

9).
CI” = hg(Tw - Trefg) + hl(Tw - Trefl) 9)

Onde, hye h; sdo os coeficientes de transferéncia de calor das fases gasosas e
liquida, respectivamente. T,, € a temperatura da parede (wall). Trorge Trep; SGO @S
temperaturas de referéncia das fases gasosa e liquidado refrigerante, em que essas
temperaturas podem ser locais ou a temperatura de saturacdo, dependendo de qual
coeficiente de transferéncia de calor seja usado. Propriedades dos materiais, como
condutividade e capacidade térmica sdo fornecidas em forma de tabela ou em funcdo do
tempo pelo usuario.

O RELAPS utiliza uma curva de ebulicdo e condensacéo para determinar qual
correlacdo € a governante, ilustrada na Figura 11, levando-se em consideracéo alguns fatores

na escolha do coeficiente de transferéncia de calor para calcular o fluxo de calor.



Figura 11 — Curva de ebulicdo e condensacdo do RELAP5
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Fonte: Adaptado de IDAHO NATIONAL LABORATORY (2010).
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Os fatores relativos tratados pela l6gica do RELAPS5 sdo: se a pressao do volume

esta acima da pressdo critica; se a temperatura da parede esta superior a temperatura de

saturacdo; se ha presenca de gas ndo condensavel; se o fluido esta em fase liquida, vapor ou

em duas fases; se o fluxo de calor esta acima do fluxo critico de calor. Desta forma, o

RELAPS seleciona a correlacdo apropriada para o coeficiente de transferéncia de calor

utilizada no célculo do fluxo de calor. A Tabela 4 apresenta a correspondéncia numérica

utilizada pelo RELAP5/MOD3.3 com os fenbmenos de transferéncia de calor convectivos

entre a superficie e o fluido e suas respectivas correlacdes.

Apresentados os modelos fisicos de termo-hidraulica e de transferéncia de calor

presentes no RELAP5, o modelo numérico utilizado é o de diferencas finitas com solucédo

semi-implicita, em que as equacdes diferenciais sdo resolvidas utilizando-se as propriedades

do fluido no passo anterior de tempo, acopladas inclusive do passo de tempo atual.
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Tabela 4 — Correspondéncia numérica dos modelos de transferéncia de calor

NUmero Fendbmeno Correlagdo
KAYS (1955); DITTUS e BOELTER
(1930); ESDU?, SHAH (1992);
0 Mistura de ndo-condensavel-vapor-agua ou CHURCHILL e CHU (1975);
dgua superaquecida McADAMS (1954); ELEMBAAS
(1948); PETUKHOV e KIRILLOV
(1958); SWANSON e CATTON (1987)
1 Condigéo super(?rlt!ca ou monofésica lgual a0 modelo 0
liquida
Monofaésica liquida ou parede resfriada
2 com haixa fragdo de vazio (< 0,1) Igual ao mocelo 0
3 Ebulicdo nucleada sub-resfriada CHEN (1966)
4 Ebuli¢do saturada e nucleada Igual a0 modelo 3
- - . CHEN, SUNDARAM e OZKAYNAK
5 Ebulicdo em transicdo sub-resfriada
(1977)
6 Ebulicdo saturada em transic&o Igual a0 modelo 5
BROMLEY (1950); SUN, GONZALES
7 Ebulicdo em filme sub-resfriado e TIEN (1976) e correlagdes do
modelo 0
8 Ebulicdo em filme saturada Igual a0 modelo 7
9 Biféasico em cor1,d|_gao supercritica ou lgual 20 modelo 0
monofasico gasoso
< . NUSSELT (1916); SHAH (1979);
10 Condensacdo em filme COLBURN e HOUGEN (1934)
11 Condensagdo do vapor Igual a0 modelo 10
12 Monofasm.a I|qU|d~a ou pargde resfriada lgual a0 modelo 0
com baixa fracdo de vazio (< 0,1)
. . - FORSTER e ZUBER (1955); POLLEY,
3,4 para tubos horizontais Ebulicéo nucleada a
RALSTON e GRANT (1981); ESDU

a. ESDU (Engineering Science Data Unit, 73031, Nov 1973; ESDU International Plc, 27, Corsham Street,

London, N1 6UA)

Fonte: adaptado de IDAHO NATIONAL LABORATORY (2010).

O objetivo primordial no desenvolvimento do RELAPS é a producéo de um
cddigo que pudesse predizer o comportamento de transientes, mas que fosse suficientemente
simples e de baixo custo, para que os estudos paramétricos e de sensibilidade fossem
possiveis. Os modelos de duas fases presentes no codigo podem causar instabilidades
numéricas, além do truncamento de termos de alta ordem e afetar sua capacidade de
demonstrar importantes fendémenos fisicos da circulagdo natural, sendo de grande
importancia estudos que testem a capacidade do codigo em simular o comportamento da
circulacdo natural em regimes monoféasico e bifasico (MANGAL, JAIN e NAYAK, 2012).

Como a anélise de sensibilidade geométrica e da parametrizagdo na modelagem

com o RELAPS sdo importantes na avaliagdo de sistemas termo-hidraulicos, os dados de
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entrada englobam 4 principais areas: hidrodinamica, transferéncia de calor, variaveis logicas

e de controle, e neutrdnica.

Na modelagem hidrodindmica, sdo necessarios alguns dados, principalmente em

relacdo & geometria dos componentes, como comprimento, area, diametro, angulagéo e

rugosidade do material na interface de contato com o fluido. Na Tabela 3 séo apresentados

0s principais componentes utilizados nas modelagens.

Tabela 5 — Elementos mais utilizados em simula¢fes com o cddigo RELAP5S

Tipo Componente Nodalizacao Descricao
Representacao de
Volume simples algum trecho de
(Single-volume) SNGLVOL tubo sem
subdivisdo
Tubulacao PIPE Representacao de
(pipe) algum trecho de
tubo com divis3o.
Conector com Representa uma
varias saidas BRANCH tubulac3o com
(branch) vanas juncgoes
conectadas a ela
Conecta um
Junc3o Simples SNGLJUN componente a
(single-junction) outro.
Vatvula Pode simular a
(valve) VALVE presenca de até
seis tipos de
valvulas
Bomba
{(pump) Simula a presenca
PUMP de uma bomba de
refrigeracao.
Acumulador
(accumulator) Simula os
ACCM acumuladores de
um reator PWR
Volume Representa um
dependente do TMDPVOL —~— volume com
tempo condicoes de
(time dependent contormo
volume)
Junc3o _ | Representa
dependente do jungdes como
tempo TMDPJUN é condicdes de
(time dependent contomo.
junction) é
P

Fonte: SILVESTRE (2006).

Na modelagem das estruturas de calor sdo necessarios dados, a area de

transferéncia de calor do componente, propriedades do material (condutividade térmica e

calor especifico), as temperaturas iniciais e o tipo de condicao de contorno em cada face.
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As variaveis logicas sdo definidas de acordo com parametros ja determinados,
enquanto as variaveis de controle sdo definidas, por exemplo, como tempo de abertura ou
fechamento de valvulas, limites de saturacdo, entre outros.

A parte neutronica pode ser calculada pelo RELAP5S por meio da reatividade
inicial, e dados sobre a fracdo de néutrons atrasados, produtos de fissdo, entre outros, com
tabelas fornecidas pelo usuario, resolvendo a equacao de cinética pontual. Das quatro partes,
apenas esta ndo sera utilizada no presente trabalho, por se tratar de uma se¢do aquecida

eletricamente.

2.4.1 Pré-processadores para RELAP5

Como ha uma grande quantidade de dados de entrada a serem inseridos no
RELAPS5 na simulacdo de uma planta nuclear, houve a motivacao para o desenvolvimento
de pré-processadores.

Alguns pre-processadores que foram desenvolvidos a fim de melhorar o
desempenho na modelagem foram os seguintes: o Pré-processador do RELAPS (PRERELD5),
desenvolvido por PALADINO (2006); houve uma evolucédo com o Programa de Calculo do
RELAPS (PCRELAPS), desenvolvido por SILVESTRE (2016); e, o mais atual, a tltima
versdo o FastLAP, criado por MONACO (2019), pois tais codigos nao dao énfase a uma
maior familiaridade na relacdo usuério-cddigo, e sim, uma maior confiabilidade no
processamento dos dados. Neste trabalho, sera utilizado a Gltima versdo o pré-processador
FastLAP no auxilio da modelagem do CCN no RELAP5/MOD3.3.

O pré-processador FastLAP foi desenvolvido ndo apenas para gerar os dados de
entrada do codigo RELAP5/MOD3.3, mas também a sua nodalizacdo, de forma mais
amigavel possivel. Apesar do conhecimento do codigo RELAPS5 ser fundamental para o uso
adequado do pré-processador, a forma com que as interfaces do pré-processador foram
modeladas, fazem com que seja mais facil identificar quais 0s pardmetros necessarios para
Seu uso correto.

A ferramenta também direciona os usuérios do RELAP5 a manterem metadados
para facilitar a analise de problemas no futuro. Apesar de todos os metadados gerados nos
dados de entrada do RELAP5 serem guardados por meio de comentarios, estes sdo
armazenados de forma a serem reaproveitados pelo add-in. Informagdes como observagoes,

versdo, data de criacdo, nome do autor, descricdo dos componentes, entre outros, que
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originalmente ndo fazem parte dos dados de entrada do RELAP5, facilitam as analises dos
dados de entrada criados por meio do pré-processador.

Os requisitos de interface escolhidos foram decididos utilizando-se das melhores
praticas de modelagem de experiéncia de usuérios. Assim, o resultado final é um pré-
processador com interface fluida, ndo-intrusiva e ndo bloqueante, permitindo ao usuario
decidir o que fazer a cada momento, e dando condi¢Ges para que quaisquer usuarios com
experiéncia no RELAP5 possam criar novos problemas para o c6digo por meio do pré-
processador com curva de aprendizado reduzida, quando comparada com ferramentas
similares. Por fim, a criacdo dos diagramas visuais foi feita de forma a permitir que os

usuarios possam criar intuitivamente os diagramas dentro do problema.
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3 MATERIAIS E METODO

Neste capitulo serdo descritos o aparato experimental utilizado no
desenvolvimento do trabalho, os procedimentos experimentais na construcéo e instalacdo do

sensor de fracdo de vazio, e a modelagem do CCN com o pré-processador FastLAP.

3.1  Circuito de Circulagdo Natural (CCN)

O circuito de circulacdo natural (CCN) é fechado, de formato retangular,
composto por tubos Pyrex da Corning® (vidro de borossilicato), tendo como vantagens além
da 6tima visualizacdo dos escoamentos, boa resisténcia a choques térmicos devido ao baixo
coeficiente de dilatacdo, quando comparado a vidros comuns. O circuito é suspenso por
cabos metélicos em uma estrutura sélida de tubos de aco, garantindo o alinhamento e
integridade da tubulagdo em vidro, devido a vibragdes durante as experiéncias. A altura do
circuito, sem contar o tanque de expansdo, é de 2.600 mm e a largura de 850 mm.

A fonte quente é um aquecedor composto por resisténcias elétricas situado na
parte inferior de uma secdo vertical do circuito. Ela é composta por duas resisténcias que
dissipam cada uma em torno de 3.900 W, uma sempre operando com poténcia total, e a outra
controlada por um Variac, ou seja, a poténcia elétrica aplicada nas resisténcias é feita com
um variador de tensdo alimentado com corrente alternada, possibilitando poténcias de até
um total de 7.800 W. A retirada de calor (fonte fria) € composta por um trocador de calor
com espiras helicoidais e se localiza na parte superior da secéo vertical oposta a secdo do
aquecedor. O volume total do circuito estd em torno de 12 litros, englobando o tanque de
expansdo e a linha de surto. O tanque de expansdo possui o0 bocal superior aberto
permanecendo-o0 a pressdo constante, enquanto o bocal inferior é conectado por um tubo
flexivel até um ponto intermediario da se¢do horizontal mais abaixo, assim, absorve as
variagOes de densidade do fluido no circuito. O circuito ndo possui isolamento térmico, a
menos da base do aquecedor, possibilitando assim a visualizagdo do escoamento. As juntas
de conex&o das tubulacbes séo de teflon, enquanto as duas juntas de expansdo sdo de

borracha. O CCN pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Circuito de Circulacdo Natural (CCN)

Fonte: autor da dissertacdo.

3.1.1 Instrumentacao

A instrumentac&o utilizada no sensoriamento e na aquisi¢do de dados presentes

no CCN sdo descritas a seguir.

3.1.1.1 Termopares

Sdo medidas as temperaturas em 14 pontos, com termopares do tipo K, dois dos
quais estdo dispostos na superficie dos tubos, os demais se encontram centralizados no
interior da tubulacdo. O termopar tipo K possui boa precisdo dentro do intervalo de
temperatura do CCN em operagdo e € mais resistente a oxidacdo em altas temperaturas do
que os tipos E, J e T. Na Figura 13 é possivel visualizar o termopar utilizado. A Figura 14
mostra de forma esquematica as respectivas posi¢des dos termopares no circuito, como

também a indicacdo de outros sensores, como pressao, vazao e fracdo de vazio.
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Figura 13 — Termopar tipo K

Fonte: autor da dissertacao.

Figura 14 — Esquematiza¢do do CCN
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3.1.1.2 Sensores de pressdo

Dois medidores de pressdo diferenciais sdo utilizados no CCN, um esta
posicionado logo acima da fonte quente, e 0 outro abaixo do tanque de expansdo para

medicao de nivel.
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Seu funcionamento padrao é de duas conexdes dispostas lado a lado para medir
a diferenca de pressdo entre os pontos superiores e inferiores, enviando um sinal elétrico ao

microcomputador. Na Figura 15 sdo mostrados os medidores de presséo utilizados no CCN.

Figura 15 — Medidores de pressao diferenciais

3 .l/ ‘\‘ ) /’ ‘L..__,

Fonte: autor da dissertacéo.

3.1.1.3 Medidores de vazdo

Dois medidores de vazdo estdo acoplados ao CCN, um no circuito primario
medindo o fluxo ap6s a saida do fluido do trocador de calor, e outro no secundario, medindo
a vazao do fluido refrigerante que passa por dentro do trocador de calor helicoidal.

Agua desmineralizada € utilizada no circuito primario, enquanto agua
proveniente de uma caixa d’agua ¢ utilizada no secundario. A vazao de resfriamento pode
ser controlada por duas valvulas, tipo globo, acopladas a rotametros que indicam a vazdo em
litros/hora do fluido refrigerante que passara dentro do trocador de calor helicoidal, para
posteriormente ser descartado pelo dreno.

Ambos medidores de vazdo, presentes nos circuitos primario e secundario,
medem a vazdo de modo proporcional ao nimero de giros da turbina no interior dos

medidores. Na Figura 16 s&o ilustrados os dois medidores de vazdo, como 0s rotametros.
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Figura 16 — Medldores de vazdo: a) primario; b) secundario; c) rotametros
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Fonte: autor da dissertacéo.

3.1.1.4 Sensor de fracdo de vazio

O sensor de fracdo de vazio do tipo capacitivo construido a partir do trabalho de
ROCHA (2005) foi totalmente desenvolvido dentro do Laboratdrio de Termo-hidréaulica do
CEENG do IPEN. O sensor possui dois eletrodos, um de excitacdo e um de recepgéo, em
que é introduzida uma tensdo de onda senoidal com amplitude e frequéncia conhecidas, com
frequéncia na ordem de MHz, com o objetivo de medir a capacitancia relativa do fluido entre
os eletrodos. Assim, a corrente flui do eletrodo de excitacdo para o de recepcdo, que é
transformada em tensdo por um conversor corrente-tensdo, sendo entdo possivel o célculo
da permissividade elétrica do fluido entre os eletrodos, ou seja, a capacidade de um material
se polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado. Sua grande vantagem é a nao
necessidade de contato com o fluido, ao contrario do sensor de fracdo de vazio do tipo
resistivo. Na Figura 17 € possivel visualizar o sensor de fracdo de vazio. Maiores detalhes

de sua construcdo, instalacio e funcionamento podem ser vistos no APENDICE A.
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Figura 17 — Sensor de fracéo de vazio

Fonte: autor da dissertaco.

3.1.1.5 Sistema de aquisicdo de dados

Os dados fornecidos pelos sensores sao registrados por um sistema de aquisi¢céo
de dados instalado em um microcomputador, com uma taxa de amostragem compativel com
o fendmeno. Todo o equipamento empregado para a aquisicdo de sinais é da marca National
Instruments® e consiste essencialmente do chassi de alimentacdo, um bloco de terminais e
uma placa de aquisicdo de dados conectada a um microcomputador para condicionamento

dos sinais, como ilustrado na Figura 18.

O chassi de alimentagdo SCXI-1000 é um chassi robusto de baixo ruido que

fornece alimentacdo a placas SCXI e cuida de toda a temporizacdo, trigger e roteamento de
sinais entre as placas.

O SCXI-1303 é um bloco terminal blindado e isotérmico de 32 canais. O SCXI-
1303 tem termistores (semicondutor sensivel a temperatura) de alta precisao e uma superficie
isotérmica para minimizar os gradientes de temperatura nos terminais de parafuso quando
conectados aos termopares.

O condicionador de sinais SCXI-1600 é um dispositivo de aquisi¢do de dados
(DAQ — Data Acquisition) que apresenta um ADC (conversor analdgico para digital) de 16
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bits. Ao receber os sinais analogicos do modulo SCXI-1303, o SCXI-1600 amplifica,

digitaliza e envia os dados para o microcomputador por meio de uma porta USB.

Figura 18 — Bloco de aquisicdo de dados

Fonte: autor da dissertacéo.

Por meio do programa LABVIEW 7.0 (2003) instalado no microcomputador, 0s

dados sdo recebidos e exibidos em tempo real. Com recursos adequados para a interface com

a instrumentacdo, além de oferecer interface homem-maquina simples e confiavel, fixa-se a

taxa de amostragem, configura-se a tela e o resultado da gravacdo dos dados é apresentado

em uma planilha do MS Excel®. A janela de interface pode ser vista na Figura 19.

Figura 19 — Interface de aquisi¢cdo com LabView®
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3.2 Desenvolvimento do trabalho

Nesta etapa séo descritos os procedimentos na criacdo dos dados de entrada com
0 pré-processador FastLAP para modelagem do circuito de circulagdo natural, as simula¢@es

realizadas no RELAP5/MOD3.3 e 0s experimentos no circuito de circulacdo natural.

3.2.1 Modelagem dos dados de entrada do circuito com pré-processador FastLAP

Antes de iniciar amodelagem do CCN com o pré-processador FastLAP, algumas
etapas devem ser cumpridas para maior eficiéncia em tal procedimento:

(1) a organizagéo de todas as informagdes que definem as condigdes iniciais e
de contorno do problema (medidas geométricas, propriedade dos materiais,
distribuicdo das temperaturas iniciais, entre outros);

(2) anodalizacéo inicial do problema, sendo definida a discretizacao do circuito,
ou seja, em quantos volumes de controle serdo divididas cada se¢do do
circuito, utilizando o conceito de nodalizagéo estruturada (slice nodalization
technique), em que cada corte horizontal feito na nodalizacdo possua
volumes na mesma cota, assim, os volumes de controle dos lados esquerdo
e direito possuam aproximadamente os mesmos valores de comprimento. A
técnica slice nodalization € adotada no RELAPS5 para melhorar a capacidade
do codigo em reproduzir transientes do fenémeno de circulacdo natural,
conforme Figura 20 (PETRUZZI e D’AURIA, 2008).

Figura 20 — Nodalizacao simples com a técnica slice nodalization

Nodalizacdo A Nodalizacdo B

Fonte: Adaptado de BAJS et al. (2000).
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Conforme trabalho realizado por BAJS et al. (2000), a Nodalizacdo A apresenta
resultados condizentes com a realidade, enquanto a Nodalizacdo B que néo utiliza o conceito
de slice nodalization, apresenta resultados equivocados.

Enquanto os dados de entrada sdo listados visando, principalmente, os
componentes hidrodindmicos e estruturas de calor, a nodalizacdo deve levar em conta
estabilidade numérica, tempo de processamento e convergéncia da solucdo. Quanto mais
“n6s” tiver o dominio, maior o tempo de execucdo do programa, em que se recomenda um
refinamento em locais ou pontos de maior interesse do circuito, contudo o comprimento dos
volumes deve ser tal que os volumes de controle possuam o limite de Courant similares para
haver estabilidade e convergéncia numérica, assim, 0 passo de tempo € limitado de acordo
com a razdo do comprimento do volume de controle e a velocidade do fluido pelo RELAPS.
Como o método de diferencas finitas utilizado no RELAP5 é semi-implicito, a escolha do
passo no tempo deve ser em funcdo do passo no espaco para pontos interiores ao dominio,
ndo podendo ser feito livremente como no implicito, desta forma, quanto menor os intervalos
espaciais, menor deve ser o intervalo temporal, em que cabe ao usuario a decisdo e
sensibilidade na analise da nodalizagcdo. Como um guia préatico, mas informal, o usuério deve
considerar 0 uso de um tamanho minimo do passo de tempo de 10~7segundos e um passo
de tempo néo superior a 0,2 segundos (IDAHO NATIONAL LABORATORY, 2010).

Inicialmente, foi determinado um passo de tempo maximo de 0,1 segundos e
passo de tempo minimo de 107 segundos, desta forma, verifica-se nas primeiras rodadas se
0 comportamento dos resultados corresponde ao fendmeno fisico com um menor esfor¢o
computacional. Posteriormente, foi alterado o passo de tempo maximo para 0,001 segundos,
visando que o RELAP5/MOD3.3 inicia a simulacdo com o passo de tempo minimo
aumentando gradativamente até atingir o passo de tempo maximo, se o erro (mass error) for
suficientemente baixo.

A qualidade da modelagem esta intrinsecamente ligada a nodalizacdo do
problema, pois existe dificuldade em modelar geometricamente o sistema de forma exata,
em gue essas aproximacdes podem ocorrer em resultados que ndo demonstram os transientes
esperados, e a propria capacidade do codigo.

Ao construir um novo modelo, sugere-se que apenas condigdes iniciais cruciais
sejam especificadas e o cddigo deve ser usado para calcular as condigdes iniciais estaveis
necessarias como ponto de partida dos calculos. Por exemplo, todas as temperaturas e

pressoes iniciais do fluido podem ser definidas de acordo com a temperatura da perna fria,
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todas as velocidades iniciais definidas com valor zero e todas as estruturas de calor e controle
de variaveis com inicializacdo automatica. O modelo é entdo conduzido a condi¢éo de estado
estacionario desejada, com a introducdo gradual das condicGes de contorno e respectiva
vazao do fluido (PETRUZZI e D’AURIA, 2007).

Também ¢é altamente recomendavel que os dados de entrada das estruturas de
calor sejam associados aos componentes hidrodindmicos no mesmo namero de volumes de
controle.

Na Figura 21 abaixo é apresentado um esboco da nodalizagdo proposta para o
circuito primario do CCN, com excecdo da linha de surto e do tanque de expansdo, em que
buscou-se utilizar o mesmo ndmero de nés para as pernas quente e fria, como as mesmas
dimensbes de altura correspondentes ao lado esquerdo e direito do circuito, seguindo a
metodologia de nodalizacdo estruturada.

Figura 21 — Slice nodalization aplicada ao circuito primario do CCN
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Fonte: autor da dissertago.

A diferenca de altura entre os pontos médios do aquecedor e do trocador de calor
é de cerca de 1,80m. A sec¢do do aquecedor é composta por um PIPE (100) com 6 volumes,
totalizando 0,89575m. As pernas quentes 01, 02 e 03 sdo trés PIPE’s (120-121-122), com
0,835m, 0,55m e 1,05m de comprimento cada um, e contendo 6, 2 e 4 volumes,
respectivamente. O trocador de calor no lado priméario do circuito é um PIPE (140) que

possui 2 volumes totalizando 0,55m. A perna fria 01 é um PIPE (160) com 9 volumes,
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totalizando 1,48m. A prdxima etapa de percurso do fluido no circuito de circulagcdo natural
é a secdo do medidor de vazao, composta por um PIPE (161) com 5 volumes, totalizando
0,4075m. A seguir, na chamada perna fria 02, os componentes hidrodindmicos utilizados
sdo os BRANCH’s (170) e (175) com 0,27m e 0,48m de comprimento, respectivamente. A
saida do BRANCH (175) ¢ ligada a base do aquecedor, um PIPE (162) com 2 volumes e
15cm de comprimento, fechando o loop do circuito primério. Todas as junc¢des do circuito
primario, com excecdo as ligadas ao BRANCH, sdo compostas por juncbes do tipo
SNGLJUN’s.

Para acomodacdo das variacdes de pressao ocorridas dentro do CCN, ha uma
linha de surto que sai da base do loop em direcdo ao tanque de expansdo, desta forma, uma
das juncbes do BRANCH (170) é uma saida para o PIPE (180) com 7 volumes, totalizando
3,01m. A linha de surto que sobe esta ligada a um BRANCH (185) com 0,2m, em que este
é ligado a outro BRANCH (190), com 0,5m. Por ultimo, o BRANCH (190) é ligado a outro
BRANCH (210) de 0,57m, finalizando a geometria do circuito primario. Para simular o
ambiente a qual esta submetido o tanque de expansdo, € utilizado o componente
hidrodinamico TMDPVOL (500), com temperatura e pressdo constantes, conforme Figura
22.

O circuito secundario é composto por um PIPE (220) localizado dentro do PIPE
(140), de mesma altura, 0,55m. A entrada do fluido refrigerante no trocador de calor advém
de um TMDPJUN (240), uma juncdo dependente do tempo, em que a vazdo e pressao se
encontram constantes no decorrer da simulacdo. O fluido € proveniente de um TMPDVOL
(230) que simula a entrada do fluido proveniente da caixa d’agua a uma temperatura e
pressao constantes. Na saida do trocador de calor € utilizado um SNGLJUN (250) ligado a
um TMPDVOL (260) que simula o dreno, conforme Figura 22.

Efetuadas as primeiras etapas, um novo projeto péde ser criado com o FastLAP
devidamente instalado conforme passos descritos no APENDICE B. Mesmo que 0 pré-
processador seja intuitivo no seu preenchimento, é necessario utilizar o manual do cddigo
como auxilio de forma a maximizar o uso do FastLAP, principalmente em relacdo ao
conteudo a ser preenchido. A modelagem geométrica do circuito utilizada foi desenvolvida,
a fim de apresentar da melhor maneira o fenémeno de circulagdo natural para 0s escoamentos
monofasico e bifasico. Os pontos de medida dos termopares conforme a Figura 14, foram
modelados por meio do pré-processador FastLAP de forma a serem compativeis com 0s
pontos centrais dos volumes de controle da nodalizacdo do CCN. A modelagem de todo o
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circuito de circulacdo natural com a correspondéncia entre os componentes do cédigo e as

respectivas regides hidraulicas é apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Modelagem do CCN no FastLAP com a correspondéncia entre os componentes do codigo e as
regides hidraulicas
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Na modelagem das estruturas de calor, as suas associagdes aos componentes
hidrodinamicos facilitam essa etapa, pois uma vez que tenha em méaos as dimensdes
geomeétricas do circuito, neste caso também a espessura da parede, as estruturas de calor sdo
associadas aos respectivos volumes dos componentes hidrodinamicos de forma axial, sendo
determinado se ocorre transferéncia de calor por meio da conducdo ou da convecgéo, se é
uma fonte ou sumidouro de calor, nos lados esquerdo ou direito do componente
hidrodinamico a ele associado. De forma padronizada, todos o0s componentes
hidrodinamicos na modelagem utilizada possuem 3 pontos radiais e, consequentemente, 2
areas radiais, feitas de vidro do tipo pirex. Com exce¢do o aquecedor que possui 5 pontos
radiais e 4 regibes radiais, feitas em aco inox. Em todas as tubulacdes e no aquecedor
ocorrem transferéncia de calor por meio da convecgéo, seja no lado interno da tubulagdo
(dgua) ou na parte exterior (ar). No trocador de calor no circuito secundario (PIPE 220), a
condicdo de contorno do lado externo € a temperatura do fluido no circuito primario (PIPE
140) e no lado interno a temperatura do fluido proveniente da caixa d’agua.

Com a utilizacdo das tabelas das propriedades dos materiais inseridas
(TBL/FCTN) e das tabelas gerais padroes do RELAP5/MOD3.3 para as condigdes de
contorno, power para designacdo da poténcia fornecida a fonte de calor ao longo do tempo,
htc-t para especificar o coeficiente de transferéncia de calor nas estruturas troca de calor que
ocorre por convecgéo, e temp para designar a temperatura ambiente durante a simulagédo, 0s
aspectos fisicos estdo inseridos no input a ser executado pelo RELAP5/MOD3.3.

Para finalizar, foi determinado o mesmo tempo total de 3.000 segundos da
simulacdo experimental, sendo especificado 0s passos de tempo minimo e maximo (time
step) permitidos e a frequéncia minima e méaxima de plotagem dos pontos que serdo
representados nos resultados para o periodo de simulacao escolhido.

Uma vez que todos os requisitos obrigatdrios tenham sidos realizados para inicio
da simulacdo, os dados de entrada sdo enviados a uma aba especifica (RELAPS Input), a
qual pode ser exportada para um arquivo.inp a ser executado pelo RELAP5/MOD3.3,
conforme Figura 23.
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Figura 23 — Janela de execuc¢do do RELAP5/MOD3.3
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O procedimento para utilizacdo do FastLAP, como alguns exemplos das janelas
de criacdo de componentes hidrodindmicos e de troca de calor do circuito podem ser vistos
no APENDICE B.

3.2.2 Simulacdo da experiéncia com RELAP5/MOD3.3

Uma vez criado os dados de entrada por meio do FastLAP, a execugdo do
problema pdde ser realizada com o RELAP5/MOD3.3, contudo, alguns pontos devem ser
ressaltados, pois a andlise dos resultados com 0 RELAP5 é uma das fases mais importantes
de todo o processo, em que 0 usudrio nunca deve aceitar a solugdo do codigo sem antes
perguntar se o resultado parece razodvel. Caso o co6digo ndo atinja a convergéncia
apropriada, provavelmente € devido ao erro de massa excessivo, entdo o RELAP5/MOD3.3
aborta a simulacdo. Um exame completo da saida do codigo para cada anélise é uma regra
fundamental que nunca deve ser violada, avaliando se cada tendéncia mostrada pelo célculo

é consistente com as condi¢6es de contorno, as condi¢des iniciais, os padrdes de escoamento
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e 0 comportamento previamente conhecido de estudos similares, ou de uma representacao
simplificada do problema ou por meio de experimentos.

No APENDICE C se encontram os dados de entrada (Input) exportados pelo
FastLAP referentes a modelagem do CCN para sua execugao no RELAP5/MOD3.3.

Ap0s a execucdo dos dados de entrada, 0 RELAP5/MOD3.3 cria dois arquivos
na mesma pasta do diretério onde foi executado o arquivo.inp, um arquivo.out onde contém
os resultados da simulagdo numerica, e um arquivo.rst de restart/plot, util em ocasides de
rodagens sucessivas devido a erros no codigo (debugging), excluindo automaticamente o
output na nova execucao do mesmo input, e também na plotagem de gréaficos.

E possivel extrair inimeras variaveis na simulacio computacional por meio do
RELAP5/MOD3.3, cada uma relacionada ao volume hidrodinamico, a estrutura de calor, a
juncdo, entre outros, porém para este trabalho foram analisadas somente as variaveis

descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Variaveis extraidas do RELAP5/MOD3.3

Variavel Descricéo

TEMPF Temperatura do fluido em fase liquida [K]
HTTEMP Temperatura de parede [K]
MFLOWJ Vazdo combinada das fases liquida e gasosa [kg/s]
P Pressdo [Pa]
VOIDG Fracdo de vazio
FLOREG Padrdo de escoamento
HTMODE Modelo de transferéncia de calor

Fonte: autor da dissertacéo.

Com a utilizacdo das edi¢des menores (minor edits) no input é possivel verificar
no final do arquivo.out os resultados dos principais pontos de interesse, como as
temperaturas, a pressdo, a vazdo e a fracdo de vazio referentes aos respectivos volumes de
controle selecionados, de forma a analisar rapidamente se os resultados sdo condizentes com

a realidade fisica, conforme exemplificado na Figura 24.
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Figura 24 — Edi¢des menores RELAP5/MOD3.3
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Fonte: autor da dissertacdo.

O RELAP5/MOD3.3 exporta os resultados da simulacdo numérica em um

arquivo.txt que ndo facil de ser analisado, desta forma, € utilizado o trabalho desenvolvido
por BELCHIOR JUNIOR etal. (2011), que possui um macro em uma planilha do MS Excel®

que por meio do arquivo.rst, exporta os dados de interesse em uma nova aba, facilitando a

analise dos dados numéricos, conforme Figura 25.

Figura 25 — Macro para exportar resultados em uma planilha do MS Excel®
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pelo RELAP 5 e os exportam para o Excel, Grapher e/ou WinGraf. Para executa-la, utilize o
botéo abaixo. Note que, nesse caso, deve ser permitido ac Excel a execugéo de macros.
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Fonte: BELCHIOR JUNIOR et al. (2011).

Com os dados disponiveis da simulagdo numeérica, € possivel entdo compara-los

com resultados adquiridos experimentalmente por meio do circuito de circulacéo natural.
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3.2.3 Experimentos no Circuito de Circulacdo Natural (CCN)

Antes de iniciar o experimento no circuito de circulacdo natural, que sera
utilizado como base de comparacdo com a simulagdo numérica, se faz necessario rodar o
CCN algumas vezes com objetivo de extrair os gases ndo-condensaveis que podem estar
presentes dentro do circuito primario, esses que afetam consideravelmente a precisdo dos
resultados experimentais.

Considerando-se que o circuito primario esteja devidamente preenchido com
agua desmineralizada e o sistema de aquisicdo de dados ligado, o procedimento experimental
recomendavel antes do inicio de cada experimento é a verificacdo por meio da tela de
interface do Labview® em execucdo, se a temperatura ambiente esta adequada para o estudo
em questdo, e se as temperaturas estdo homogéneas ao longo do circuito.

Assim, abre-se a valvula principal de entrada do circuito secundario e ajusta-se
a vazdo do fluido de resfriamento proveniente de uma caixa d’agua no valor desejado por
meio de valvulas acopladas aos rotdmetros. Visto que, a vazdo esteja relativamente
constante, sdo ligadas as resisténcias elétricas de aquecimento do fluido no circuito primario,
ajustando-se a poténcia conforme desejado por meio de um Variac, em poucos segundos, 0
experimento é iniciado.

Dado que o escopo dos experimentos é a circulacdo natural em regime
monofasico ou bifasico, como as mudancas de fase do fluido, o tempo de 3.000 segundos de
experimento sdo suficientes para serem analisados todos os fenbmenos de interesse do
presente estudo, pois tanto a amplitude quanto a frequéncia das oscilacdes de temperatura
no circuito se tornam aproximadamente uniformes com o balango térmico entre a poténcia
fornecida e a retirada de calor.

Todos os dados podem ser visualizados em tempo real pela tela de interface do
Labview®, sendo que, posteriormente esses dados sdo exportados em planilhas do MS
Excel® para serem analisados.

Vaérios experimentos foram realizados, alterando-se a poténcia fornecida e/ou a
vazdo de resfriamento do circuito secundario, em um range de poténcia de 1.000 W até
7.500 W, e um intervalo de vazédo de 65 L/h (0,0180 kg/s) até 150 L/h (0,0416 kg/s). Os
experimentos se encontram disponiveis no banco de dados do CEENG/IPEN. Embora
tenham sido simulados varios casos numericos e experimentais, variando a poténcia ou a

vazdo de resfriamento do secundario, serdo apresentados apenas alguns casos que
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representem bem tanto o escoamento monofasico como o biféasico. As condigdes de

simulacgéo para cada um dos casos sdo apresentadas por meio da Tabela 7.

Tabela 7 — CondicGes operacionais do CCN para 0s escoamentos monofasico e bifasico
Temperatura

Poténcia do Vazéo no Temperatura

LT aquecedor (W) secundario (L/h) InICIa|(SCO)f|UIdO Ambiente (°C) R
1 4500 100 21 22 Monofasico
2 7500 100 20 21 Bifasico

Fonte: autor da dissertagéo.

A partir destas condi¢6es de contornos dadas pela Tabela 7, foram simulados os

experimentos, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo feitas analises das principais varidveis de interesse do
fendmeno de circulagdo natural, sendo ressaltadas particularidades fisicas do fenémeno,
como da simulagdo numérica. Os resultados obtidos por meio do RELAP5/MOD3.3 e do
circuito de circulacdo natural sdo comparados e analisados, havendo boa concordancia entre

os valores adquiridos.

4.1  Regime monofasico

Considerando que existem varios termopares instalados no CCN, conforme
esquematizacao na Figura 14, apenas 0s que representam bem os fendmenos de circulagao
natural sdo retratados a seguir. Lembrando-se que para o regime monofésico a poténcia
fornecida durante a experiéncia foi de 4.500 W (fixa) e a vazao de resfriamento (secundario)
foi de 0,0278 kg/s (100 L/h).

Na Figura 26 é mostrada a evolucdo da temperatura no termopar T12 localizado
na perna quente do circuito de circulacdo natural, para a simulacdo numérica e experimental,
sendo ressaltado o intervalo de 100 até 300 segundos, com uma variacdo na faixa de
temperatura de 30 a 50°C, onde se observa o comportamento oscilatorio inicial das
temperaturas em ambos 0s casos, em que na simulacdo experimental a temperatura atinge
45°C e depois cai até 39°C. Na simulacdo numeérica a temperatura varia de 46°C até 44°C,
e depois volta a subir, destacando-se a grande capacidade do codigo RELAP5/MOD3.3 na
simulacdo do regime monofasico, além de apresentar um 6timo resultado em comparacgéo a

simulagéo experimental, havendo uma diferenga no final de aproximadamente 6% (~ 5°C).
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Figura 26 — Evolugdo numérica/experimental das temperaturas em regime monofasico para o termopar T12
acima da regido do aquecedor
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Fonte: autor da dissertagéo.

Na vista expandida da Figura 26 é ressaltada a instabilidade inicial das
temperaturas caracteristica do sistema de circulagdo natural, também visto no trabalho de
SABUNDIJIAN et al. (2010), sendo ilustrada tanto pelos dados experimentais quanto
numéricos em todos os pontos de medicdo de temperatura. Como as resisténcias elétricas
fornecem uma poténcia aproximadamente constante, a temperatura da superficie do
aquecedor atinge o ponto de fluxo critico de calor da agua, havendo ebulicdo localizada e,
assim, criando instabilidade em todo sistema, pois conforme a 4gua na regido do aquecedor
diminui de densidade, gera uma pequena vazao no circuito primario, trazendo a regido do
aquecedor agua com uma temperatura inferior, correspondente a temperatura da perna fria.

Também se nota que a linha do gréfico referente a simulacdo numeérica é
continua e o correspondente a simulacdo experimental apresenta instabilidade, algo normal
tratando-se da instrumentacdo utilizada e da dinamica do fluido. Como o CCN possui
aterramento elétrico, a captacdo do sinal possui uma boa precisdo, como ja discutido por
SILVA FILHO e SABUNDJIAN (2009).

Na Figura 27 o comportamento do termopar T17 que se encontra na regido da
perna fria logo apos a saida do trocador de calor é apresentado, mostrando que as simulagdes
experimental e numérica tém boa concordancia, com uma variacdo final de

aproximadamente 6% (~ 4°C).



73

Figura 27 — Evolucdo numérica/experimental das temperaturas em regime monofasico para o termopar T17 na

perna fria
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Fonte: autor da dissertagéo.

Na Figura 28 é apresentada a evolucao das temperaturas numérica/experimental,

no termopar T22 localizado na saida do lado secundéario do trocador de calor, observando-

se 0 comportamento oscilatério inicial, e no final apresentando uma diferenca de 15% (~

8°C).

Figura 28 — Evolucdo numérica/experimental das temperaturas em regime monofasico para o termopar T22 na

safda do trocador de calor

80

70

60

40

Temperatura (°C)

30

20

——T22 - EXPERIMENTAL

T22 &>
——RELAPS5/MOD3.3 H
e ——
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

3000

Fonte: autor da dissertacdo.
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A similaridade das diferencas dos valores experimentais e numericos referentes
aos termopares na saida do aquecedor (T12) e na secdo da perna fria logo apés o trocador de
calor (T17), em torno de 6%, indica que modelagem numérica do CCN esté condizente com
a realidade fisica do fenébmeno de circulacdo natural. Porém a analise do comportamento da
temperatura na saida do trocador de calor (T22) indica a necessidade de um olhar mais
acurado na modelagem do trocador de calor especificamente, pois o valor experimental
chega em 45°C ao final da simulagéo, enquanto o RELAP5/MOD3.3 finaliza em 53°C, uma
diferenca de cerca de 15%, mesmo que inicialmente os valores sejam praticamente iguais.
A abordagem utilizada para a representacao do trocador de calor no RELAPS foi a de um
PIPE dentro de outro PIPE, desta forma, fica claro que a eficiéncia dessa geometria na troca
de calor ndo alcanca os valores reais da disposicdo helicoidal que o trocador de calor do
CCN possui.

O termopar de parede TP1 que se encontra ao lado externo da perna quente
representado na Figura 29, apresenta uma discordancia dos dados experimentais e
numéricos, com uma variacdo final em torno de 13% (~ 9°C). Nota-se que até
aproximadamente 300 segundos, o resultado experimental apresenta continuidade, e a partir
de entdo uma instabilidade térmica que nédo € captada pelo RELAP5/MOD3.3. Mesmo que
na modelagem da estrutura de calor seja considerada a temperatura inicial de 22°C
(conforme valor experimental inicial), 0o RELAP5/MOD3.3 inicia a simulagdo numérica com
a temperatura de 20°C neste ponto da superficie da estrutura de calor, que ¢ a mesma da
temperatura da agua dentro do volume hidrodinamico, acarretando assim na divergéncia
inicial dos resultados.

Na Figura 30 é possivel visualizar a evolucdo temporal da pressdo no circuito
primario para os resultados experimentais e numéricos que apresentam boa concordancia e
diferenca de aproximadamente 19% (~ 0,25 bar) em 3.000 segundos, em que a simulacdo

numérica do RELAPS5 converge rapidamente em torno de 1,3 bar e assim permanece.
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Figura 29 — Evolucdo numérica/experimental das temperaturas em regime monofasico para o termopar de
parede TP1 acima do aquecedor
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Fonte: autor da dissertacéo.

Figura 30 — Evolugdo numérica/experimental da pressdo em regime monofésico na se¢do acima do aquecedor
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Fonte: autor da dissertagéo.

Na saida do trocador de calor, Figura 31, é possivel visualizar a capacidade do
cddigo em reproduzir a instabilidade inicial na vazdo massica devido ao inicio da ebuli¢éo
localizada no fluido, apresentando comportamentos similares entre os dados experimentais
e numeéricos, contudo desta vez, os valores experimentais superam 0s huméricos em torno
de 20% (~ 0,016 kg/s).
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Figura 31 — Evolugdo numérica/experimental da vazdo no circuito primario em regime monofasico
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Fonte: autor da dissertagéo.

A precisdo do RELAP5/MOD3.3 ¢é notavel quando o mesmo é utilizado na
simulacdo de reatores nucleares que alcancam 150 bar de pressdo e vazGes massicas em
torno de toneladas por segundo.

E visivel que apds 2.500 segundos, a circulagdo natural alcanca o regime
permanente, em que o balango térmico € atingido devido a proporcionalidade da vazéo do
trocador de calor (retirada de calor) e a poténcia do aquecedor (incremento de calor), em que
ambos se encontram em valores constantes durante toda a simulacdo experimental e
numeérica.

Na regido da perna quente onde esta localizado o sensor de fracdo de vazio foi
identificado a permanéncia do regime monofasico durante toda a simulacdo experimental e
numérica, Figura 32, contudo o0 RELAP5/MOD3.3, de acordo com a Figura 33 apresenta o
padrdo de escoamento numero quatro, que de acordo com a Tabela 3, se trata de uma regido
de bolhas (Pré-CHF) no volume 12003000.
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Figura 32 — Evolugdo numérica/experimental da fracdo de vazio em regime monoféasico na se¢éo do sensor de
fracdo de vazio
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Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 33 — Evolucéo numérica do padrdo de escoamento em regime monofésico na se¢do do sensor de fragéo
de vazio
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Fonte: autor da dissertagéo.

Conforme € possivel visualizar na Figura 34, durante toda a simulagdo numérica
0 RELAP5/MOD3.3 utiliza a correlagdo numero 2 no local onde se encontra o sensor de
fracdo de vazio, correspondente ao regime monofésico liquido ou com parede sub-resfriada,

com fracdo de vazio menor que 0,1, conforme Tabela 4.
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Figura 34 — Evolugdo numérica do modelo de transferéncia de calor em regime monofésico na se¢do do sensor
de fracdo de vazio
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Fonte: autor da dissertacdo.

E notavel que apesar do RELAP5/MOD3.3 ter uma filosofia best estimate, ou
seja, busgue representar o mais proximo da realidade os fenémenos fisicos, os graficos
demonstram um estado conservativo dos resultados para o regime monofasico, pois 0s
resultados da simulacdo numérica se apresentam superiores aos experimentais, com excecao
da vazdo, em que o valor experimental se encontra abaixo dos valores numéricos. Neste caso
em especifico, isso ocorre devido a limitacdo operacional do sensor, que possui dificuldades
na precisao para valores baixos de vazdo. Como o método numérico do RELAPS é o de
diferencas finitas, ao realizar a discretizacdo das equacgdes que governam a fenomenologia,
as variaveis de interesse sao calculadas como médias para cada volume de controle, criando
uma tendéncia conservativa para os resultados. Outro aspecto a ser considerado, € que
devido a concepcao utilizada na modelagem do trocador de calor no RELAP5, uma parcela
do erro entre os valores experimentais e numericos para as temperaturas no circuito primario
é causada pela menor eficiéncia da retirada de calor quando comparada a eficiéncia real do

trocador de calor helicoidal instalado no CCN.
4.2  Regime bifasico

O input para a simulagdo numérica € 0 mesmo para ambos 0s casos, monofésico
e bifasico, sendo alterada somente a poténcia de aquecimento, que para a simulacdo em
regime bifasico a poténcia fornecida foi de 7.500 W, sendo que, a vazdo de resfriamento
(secundario) foi de 0,0278 kg/s (100 L/h).
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A diferenca do comportamento experimental do CCN com a modernizacao se
torna mais evidente para o regime bifasico, pois anteriormente, conforme os valores do
trabalho de SABUNDJIAN et al. (2010) com as mesmas condi¢Oes operacionais o circuito
entrava em regime bifasico mais rapidamente.

Apesar do codigo RELAP5S possuir dificuldades na simulacdo da circulagédo
natural em regime bifasico, os resultados da simulacdo numérica por meio do
RELAP5/MOD3.3 se apresentaram coerentes com o comportamento dos novos resultados
experimentais. Em regime bifasico, os resultados da simulacdo numérica superaram 0s
valores experimentais para as temperaturas, reforcando a tendéncia conservativa do
RELAP5/MOD3.3 devido ao método numeérico utilizado. Contudo, como em regime
monofasico, existe uma discrepancia maior na comparacdo dos valores numéricos e
experimentais em alguns casos, como a pressao, também verificado em SABUNDJIAN et
al. (2010).

De modo similar ao experimento de regime puramente monofésico, antes de
alcancar o regime bifasico, o escoamento também apresenta a instabilidade inicial, contudo
com passar do tempo, dadas as condi¢Bes operacionais do CCN, o fluido em estado liquido
ao ser aquecido com maior poténcia alcanca a temperatura de saturacdo para a
correspondente pressdo, nesse momento o regime passa de monofasico para bifasico, em que

é possivel visualizar na Figura 35 a oscilacéo caracteristica de tal fendémeno.

Figura 35 — Evolucéo numérica/experimental das temperaturas em regime bifasico para o termopar T12 acima
da regido do aguecedor
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Fonte: autor da dissertacéo.
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Na Figura 35, referente ao termopar T12 na saida do aquecedor, é possivel
visualizar como a simulacdo numérica e experimental convergem rapidamente em torno de
55 °C, onde posteriormente a simulagdo numeérica e experimental entram em regime bifasico
por volta de 1.500 segundos, em que ambas apresentam a oscilacdo caracteristica do
escoamento bifasico, evidenciando a capacidade do coédigo RELAP5/MOD3.3 em
demonstrar 0 momento exato em que ha mudanca de fases.

Enquanto a amplitude da oscilacdo é de cerca de 20°C e sua periodicidade se
encontra em torno de 50 segundos para a simulacdo experimental, na simulacdo numeérica a
oscilacéo é de apenas 3°C e a periodicidade de 16 segundos, ficando praticamente constante
em torno desses valores. Estabelecido o balanco térmico, a amplitude das oscilagcfes se torna
constante em torno de 10°C a partir dos 2.500 segundos para a simulacdo experimental, e
periodicidade de 25 segundos. Apesar da periodicidade e amplitude divergirem para 0s
resultados experimentais e numéricos, na vista expandida pode-se ver que em ambos 0s
casos a temperatura ndo ultrapassa 105°C.

Nas Figuras 36 e 37 séo ilustradas as evolugdes das temperaturas no termopar
T17 localizado na perna fria logo ap6s a saida do trocador de calor no primario e o termopar
T22 na saida do trocador de calor no lado secundario, respectivamente. Ambos os resultados
apresentam a oscilacdo caracteristica do regime bifasico, com a simulacdo numeérica
alcancando aproximadamente o valor méximo das amplitudes dos resultados experimentais,

apesar de ndo representar o comportamento total do fendmeno.

Figura 36 — Evolucdo numérica/experimental das temperaturas em regime bifésico para o termopar T17 na
perna fria
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Fonte: autor da dissertagéo.
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Figura 37 — Evolucdo numérica/experimental das temperaturas em regime bifasico para o termopar T22 na
saida do trocador de calor
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Fonte: autor da dissertacdo.

Na Figura 38 é apresentado o comportamento da temperatura relativa a parede
externa da perna quente, para o termopar TP1, em que a simulacdo numérica nao apresenta

em totalidade a oscilagdo caracteristica do regime bifésico.

Figura 38 — Evolugdo numérica/experimental das temperaturas em regime bifasico para o termopar
de parede TP1 acima do aquecedor
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Fonte: autor da dissertacdo.

Na Figura 39 verifica-se que ha uma maior discrepancia entre as simulacoes

experimental e numérica, ou seja, para a medida experimental da pressdo o seu valor
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ultrapassa o patamar de 1,8 bar, enquanto que na simulagdo numérica a variagdo € um pouco

acima de 1,4 bar.

Figura 39 — Evolugdo numérica/experimental da pressdo em regime bifasico na se¢do acima do
aquecedor
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Fonte: autor da dissertacdo.

Como é possivel visualizar na Figura 40, a vazdo fica praticamente constante até
crescer vertiginosamente devido ao o fluido alcancar sua temperatura de saturacdo e o

circuito entrar em regime bifasico.

Figura 40 — Evolugdo numérica/experimental da vaz&o no circuito primario em regime bifésico
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Fonte: autor da dissertagéo.
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Na Figura 40 o comportamento visto é o esperado para a circulacdo natural em
regime bifasico, em que a vazdo do fluido aumenta com o aumento da poténcia fornecida
pelo aquecedor. A vazdo na simulacdo numérica adquire valores negativos, enquanto no
experimental ndo sdo inferiores a zero, apesar de ser constatada a ocorréncia fisica de um
fluxo reverso em um dado momento da circulagdo natural em que, devido a sua
funcionalidade, o medidor de vazao ndo capta essa vazao negativa.

O fluxo reverso ocorre ap6s um periodo da circula¢do natural, ou seja, com 0
aumento da temperatura do fluido na regido do aquecedor e a respectiva diminuigcdo da
temperatura do fluido apos passar o trocador de calor, a vazdo aumenta até o0 momento que
o fluido resfriado alcanca novamente a regido do aquecedor, neste momento a pressao e a
vazdo do sistema diminuem, onde o vapor que havia empurrado proporcionalmente o
volume de &gua ao tanque de expanséo, de forma reversa traz o fluido novamente ao circuito
primario.

Na Figura 41 é possivel visualizar o comportamento do nivel no tanque de
expansdo e em aproximadamente 1.600 segundos, 0 momento onde ocorre 0 aumento de
pressao do sistema (vide Figura 39) e aumento do nivel. Posteriormente a pressao diminui,
ocasionando o fluxo reverso no circuito primario. A simulacdo numérica ndo captou em

completude a variacao no nivel do tanque de expansao.

Figura 41 — Evolucdo experimental do nivel no tanque de expansdo em regime bifésico
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Fonte: autor da dissertagéo.

Na Figura 42 é apresentado o comportamento da temperatura no termopar T11

na base do tanque de expansdo em que as simulagfes numeérica e experimental mudam de
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fase em torno de 1.500 segundos, porém a taxa no aumento da temperatura para a simulacéo

numérica € menor do que a experimental, necessitando de uma maior verificagdo nos

modelos existentes no RELAP5.

Figura 42 — Evolugdo numérica/experimental da temperatura no tanque de expansdo em regime bifasico
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Fonte: autor da dissertagéo.

A proporcionalidade entre a vazao de resfriamento e a poténcia fornecida pode

ser vista na evolucdo das temperaturas na secdo acima do aquecedor, Figura 43, em que

quatro experimentos foram realizados na mesma poténcia de 7.500W, mas variando a vazao

de resfriamento (secundario) em 65 L/h, 75 L/h, 100 L/h e 150 L/h, respectivamente, em que

0 regime entra em bifasico mais rapidamente quanto menor for a vazdo de resfriamento.

Figura 43 — Proporcionalidade entre a poténcia fornecida e a vazdo de resfriamento
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Na Figura 44 é possivel visualizar o comportamento experimental e numérico
da fracdo de vazio, que deixa de ser nula ap6s os 1.500 segundos na simulacdo numérica,
enquanto na experimental o sensor capta mudanca de fase em torno de 650 segundos, quando
o0 regime deixa ser monofésico para se tornar bifasico.

Apesar da ndo similaridade da fracdo de vazio entre os resultados numéricos e
experimentais e a presenca de ruido no sinal do sensor, sendo necessarias novas melhorias,
durante a simulagdo experimental foi constatado visualmente o escoamento de pequenas
bolhas (névoa) apdés os 650 segundos, enquanto o RELAPS s apresenta valores
significativos de fracdo de vazio em torno dos 1.500 segundos.

Outra divergéncia € o erro inerente na aquisi¢do experimental dos valores da
fracdo de vazio, que se encontram em torno de 20%, contudo o sensor apresenta resposta de
acordo com outras variaveis, como a temperatura e a vazao, pois quando a vazdo aumenta

vertiginosamente, a fracdo de vazio também cresce devido a instabilidade do sistema.

Figura 44 — Evolugdo numérica/experimental da fracdo de vazio em regime bifésico na secéo acima do

aquecedor
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Fonte: autor da dissertagéo.

Os valores experimentais da fracdo de vazio no intervalo de 0% a 20%
correspondem ao padréo de escoamento de bolhas, enquanto valores superiores em torno de
50-80% para golfadas, conforme os padrdes de escoamento presentes no fendmeno de
circulagdo natural em duas fases resultantes da simulagédo do RELAP5/MOD3.3, conforme

Figura 45.
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Figura 45 — Evolugdo numérica do padrao de escoamento em regime bifasico na secao do sensor de fracdo de

vazio
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Fonte: autor da dissertagéo.

Conforme vista expandida na Figura 45, o padrdo de escoamento de inicia com
valor 4 como nas simulagdes em regime monofésico, que é correspondente ao padréo de
escoamento de bolhas, passando para a intermiténcia de golfadas, correspondente ao valor
5.

Na Figura 46, 0 modelo de transferéncia de calor se inicia em 2, correspondente
ao regime monofésico liquido, com fracdo de vazio menor que 0,1, exatamente como na

simulacdo monofasica, posteriormente oscilando apds os 1.500 segundos.

Figura 46 — Evolugdo numérica do modelo de transferéncia de calor em regime bifasico na secéo do sensor de
fracdo de vazio
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Conforme verificado na vista expandida, ao ocorrer a oscilacao caracteristica do
regime bifasico, o modelo de transferéncia de calor oscila de 2 (monofésico liquido) até o
valor 10, correspondente a condensacdo em filme, e em alguns momentos a valor zero,
referente & mistura vapor e 4gua, ou seja, o fluido inicialmente se encontra em estado liquido
(valor 2), com o0 aumento da temperatura o fluido se vaporiza e alcanca o valor 10, ocorrendo
a condensacdo em filme para depois retornar ao estado de mistura de vapor e agua liquida
(valor 0), exatamente como ocorre para 0s valores experimentais, evidenciando a capacidade
do codigo RELAP5/MOD3.3 em prever a fenomenologia da circulacdo natural para os

padrdes de escoamento em regime monofasico e bifésico.
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5 CONCLUSOES

Com o banco de dados criado referente aos experimentos no circuito de
circulacdo natural e as suas simulagdes numericas por meio do RELAP5/MOD3.3, alguns
trabalhos futuros poderdo ser realizados tendo como base a presente pesquisa, desta forma,
serdo feitas algumas analises da capacidade numérica dos cddigos computacionais e do
sistema de aquisicdo experimental da fenomenologia de circulacdo natural em regimes
monofésico e bifésico.

Considerando-se que o fendmeno da circulagdo natural em reatores nucleares é
um campo promissor que sé tende a crescer, uma vasta revisao da literatura foi realizada a
fim de servir de base bibliografica para outros trabalhos correlacionados ao tema, como
também, todo aparato experimental na aquisicao de dados foi descrito de forma detalhada.

O processo de modelagem dos dados de entrada de um circuito termo-hidraulico,
como o CCN, por meio do cédigo RELAP5/MOD3.3, que é amplamente utilizado no
licenciamento de reatores no pais, foi feito minuciosamente considerando-se as boas préaticas
de modelagem e simulagdo numérica, servindo também como apoio para futuros trabalhos.

E possivel concluir que para os resultados das comparacdes experimentais e
numéricas, observou-se uma boa precisao na simulacdo do fenémeno de circulacédo natural
em regime monoféasico, no entanto, como visto também na literatura, o codigo numérico
possui maiores dificuldades em simular o comportamento da circulagdo natural em regime
bifasico. O codigo é capaz de apresentar a oscilacdo caracteristica do regime bifasico, porém
ndo em completude, principalmente em relacdo a pressao.

O RELAP5/MOD3.3 se mostrou capaz de reproduzir os padrdes de escoamento
e os fendmenos de transferéncia de calor dos regimes monofasico e bifasico verificados nos
experimentos, evidenciando que se trata de uma ferramenta poderosa na analise termo-
hidraulica de sistemas de circulagéo natural.

O codigo como esperado, € altamente dependente da concepgdo do usuério em
relacdo & modelagem do circuito, podendo variar conforme a nodalizacdo adotada. Desta
forma, deve-se ressaltar que o pré-processador FastLAP se mostrou uma importante
ferramenta principalmente para os usuarios que ndo estdo familiarizados com o cddigo

RELAPS, que é um codigo complexo. Apesar de ser obrigatorio por parte do usuario nogoes
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tanto do cédigo como de termo-hidréulica, o pré-processador guia o usuério na modelagem
e torna o tempo de aprendizagem reduzido, quando comparado ao tempo de assimilagdo sem
0 seu uso. A modelagem do CCN com o pré-processador FastLAP se mostrou vantajosa
devido aos seguintes aspectos: criagdo de componentes hidrodindmicos e estruturas de troca
de calor por meio de janelas com campos de preenchimentos padronizados de acordo com o
manual do RELAP5/MOD3.3; evitando erros de digitacdo, o tipo de varidvel a ser inserida,
a falta de cards obrigatorios, entre outros. A nodalizacdo dos componentes € feita logo apds
a insercdo dos referidos dados, facilitando, assim, a visualizacdo da criacdo da modelagem
como um todo.

Considerando-se os fatores descritos, o presente trabalho oferece uma base
solida para um maior aprofundamento no estudo da fenomenologia da circulacdo natural,

como, também, em relacdo as simula¢fes numéricas com o cédigo RELAP5/MOD3.3.

5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns pontos de melhoria foram notados durante a modelagem dos dados de

entrada por meio do pré-processador FastLAP e que deverdo ser tratados futuramente:

e a visualizacdo da modelagem no pré-processador s6 permite a criacdo de
componentes retilineos (por exemplo, ndo aceita componente em formato de
L)

e € necessario um remanejamento dos componentes graficos por parte do
usuario para estarem mais perto da realidade; uma vez criado os dados de
entrada por meio das telas de interface, somente é possivel fazer ajustes ou
corregdes nos dados do input diretamente na aba RELAPS Input;
componentes como TMDPJUN, ndo estdo totalmente configurados para

serem inseridos, sendo necessario sua adi¢do de forma manual.

Uma nova modelagem do trocador de calor do CCN com o RELAPS5, devera ser
refeita a fim de reproduzir a fenomenologia de escoamento natural de forma mais realista.

Poder&o ser utilizados outros codigos computacionais de termo-hidraulica com
0 intuito de simular o CCN e comparar 0s seus resultados numéricos com os experimentais,
e como os do RELAPS5, a fim de verificar qual destes programas representam melhor a

fenomenologia de circulagéo natural.
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O sensor de fracdo de vazio poderé ser melhorado a fim de se obter uma maior
precisdo para estudar mais a fundo os padrdes de escoamento e modelos de transferéncia de
calor presentes no RELAP5/MOD3.3.

O CCN devera ser adaptado para o estudo do fluido em estado supercritico e se
deve verificar nesta nova configuragdo como o0 RELAP5/MOD3.3 reproduz os resultados

experimentais.
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APENDICE A — Detalhes sobre a construcéo e instalacdo do sensor de fracdo de vazio
no CCN

Sensor de fragéo de vazio

Na caracterizacdo do escoamento de um fluido em duas fases, um dos parametros
mais importantes é a fracdo de vazio, em que é definida como a concentracdo volumétrica

da fase gas na mistura (a), ou seja, a razdo entre o volume ocupado pelo gas () e o volume
total da mistura (), conforme Equacéo (10). Na Figura 47 é possivel visualizar de maneira

simplificada o que € a fracdo de vazio.

v,
a=-2 (10)
Vm

Figura 47 — Simplificagdo da fracdo de vazio

o=0 o=0,5 oo=1.0

CHEIO METADE VAZIO

Fonte: autor da dissertacdo.

Sabendo-se que a permissividade da agua (&,;) € de 707 pF/m e do ar (&,¢) de
8,85 pF/m, trés critérios sdo analisados no calculo da fracdo de vazio em sensores
eletronicos: sinal vazio (tubo preenchido totalmente com ar), sinal cheio (preenchido
totalmente com agua); e sensibilidade (A) (mostra a resposta do sensor na variacao das fases,
conforme Equacgfes 11 e 12). Importante ressaltar que para um fluido monofasico o produto
entre R (resisténcia) e C (capacitancia) € uma constante que depende somente de &

(permissividade elétrica) e o (condutividade elétrica), isto é:

R.C =
A= Cégua

(1D
Car (12)

| Q1™
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Sabendo-se também que a relacdo entre a variacao relativa da capacitancia (C*)

e a fracdo de vazio (a) se da pelas Equacgdes 13 e 14.

A D?
o = ar _ Zar (13)
Atotal Dtotal
C—Cgyr
Cr=——"9 (14)
Ccheio - Car

Conforme verificado na literatura os modelos algébricos disponiveis para
escoamentos bifésicos, conforme Tabela 10, juntamente com a Equacéo 6, € possivel criar
um mapeamento entre a saida do instrumento, V*, em funcdo da fracdo de vazio, ou seja,

conhecendo-se V* é possivel saber o valor da fragdo de vazio.

Tabela 8 — ExpressOes algébricas para resisténcia e capacitancia relativas adimensionais, R* e C*
Padrdo R* C*

Anular
©O8<a<1) 2431 —a) 381 - @) —81(1-a)?

Bolhas Dispersas
(0<a<02)
Fonte: FLORA (2017).

3‘(:rL
15 (e ()
& T &L

ijRc _ijvazioRc _ C— Cvazio —
__ _ = = (15)
](‘)CcheioRc - ]vaazioRc Ccheio - Cvazio

*—

Com os dados descritos acima, foi criado, na Figura 48, um gréfico da fracdo de
vazio em funcdo de (1-V*), em que baixos valores de (1-V*) correspondem a ocorréncia de
bolhas (bubble flow), com a < 0,1, e os altos valores correspondem a um padrao anular
(annular flow), com a > 0,8. J& no intervalo de 0,1 < @ < 0,8 encontra-se 0 padrao
intermitente de golfadas (slugs) desta forma, o modelo algébrico ndo corresponde a esse

intervalo, sendo necessario fazer uma interpolacéo linear.
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Figura 48 — Fracéo de vazio para liquidos com dominancia capacitiva

| — Anular - Bolhas Interpolagéo ]
1
\
2 08 \\
= '\
o 0.6
"Tl s \
= \
% 0.4
=) \
lg 0 -y \
g ~g
(T
0
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
(1-v*)

Fonte: autor da dissertacdo.

A partir das analises realizadas, foi possivel verificar que existe uma relacao
entre a variacdo da capacitancia devido as alteracdes na fracdo de vazio e uma tensdo que
seré lida pela instrumentac&o.

Simulacdo do circuito eletrénico pelo software Proteus

A criacdo do sensor de fracdo de vazio foi realizada se baseando na concepcao
do trabalho de ROCHA (2005), porém devido a evolucdo tecnoldgica na area da eletronica,
0 circuito eletrénico foi adaptado visando uma maior simplicidade em sua construcdo e
montagem. Durante as simula¢fes experimentais realizadas, foi notado que quanto maior o
ndmero de componentes eletronicos utilizados, maior o ruido gerado no sinal, afinal, a
variacdo da capacitancia durante a fenomenologia da fracéo de vazio é em torno de pF (10°
12 F).

Vérias configuracdes de eletrodos sdo possiveis, desde anéis, helicoidal e em
placas, sendo escolhido o formato de placas. O material escolhido para os eletrodos foi o
aluminio, mesmo possuindo uma condutividade elétrica menor que o cobre, pois devido a
influéncia no aumento da temperatura durante a simulagdo experimental, o aluminio reagiu
de maneira melhor que o cobre, por possui uma condutividade térmica menor que o cobre.

As placas possuem a dimenséo retangular de 13x5cm.
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Na Figura 49 é possivel visualizar a parte do circuito de sinal de entrada, que

possui um gerador de frequéncia que emitird um sinal elétrico que de acordo com a variagdo

da capacitancia dos eletrodos, sera amplificado, conforme Figura 50.

Figura 49 — Fracdo de vazio para liquidos com dominancia capacitiva

CANO DE AGUA D R3
1uF DIODE O%
R1 R2 —— C1 —— C2
200 1k 220Kp 220Kp
FG _
TD=0 A\ M\
TR=1u ) * *
TF=1u ——
PW=50%
FREQ=1
V1=0
V2=5
Fonte: autor da dissertacdo.
Figura 50 — Frag8o de vazio para liquidos com dominéncia capacitiva
ca(1) A
VALUE=12 i—
= C4
0.1uF
1 U1
R4 I ~
= <
470 5 \ S .
) ==
AC Voits AC Voits
== C3 RV1
mee—— 0.1uF
[] R7 T
1K
VALUE=-12
Cc3(1)
R6
i S +
330

Fonte: autor da dissertacéo.
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A simulagdo do circuito eletronico demonstrou sua efetividade e que a tenséo de
saida esta no valor esperado, na magnitude de 101, Posteriormente foi realizada a montagem

do circuito eletronico, conforme Figura 51.

Figura 51 — Montagem circuito eletrdnico

Fonte: autor da dissertacéo.

Com a montagem do circuito eletrdnico, foi realizada a primeira sessao dos testes
estaticos, ou seja, a verificacdo da tensdo de saida para o tubo vazio (a = 1,0) e para o tubo
cheio de 4agua (a = 0), conforme Figura 52.

Figura 52 — Teste estatico sensor fragdo de vazio
e —

Fonte: autor da dissertaco.
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Tabela 9 — Resultados para teste estatico

Fracdo de vazio Tensdo de saida [V]

a=0 0,28

oa=1 0,75
Fonte: autor da dissertacdo.

A variacdo do nivel de &4gua acarretou em um gradativo aumento da tensdo de
saida, sendo os limites inferiores e superiores, 0,28V e 0,75V, respectivamente.

Apds os testes iniciais, 0 sensor de fracdo de vazio em placas foi instalado no
CCN, conforme Figura 17, em que é possivel verificar seu comportamento durante a

simulacéo experimental na secéo dos resultados em regime monofasico e biféasico.
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APENDICE B — Janelas de criacio de componentes pelo FastLAP

Para utilizacdo do pré-processador FastLAP, primeiramente é necessaria sua
instalagdo por meio da adigéo de um suplemento no MS Excel®, de modo facilitador, basta
criar um arquivo.reg com o conteudo abaixo, no mesmo diretério onde se localiza o pre-

processador:

Windows Registry Editor Version 5.00
[HKEY_CURRENT_USER\SOFTWARE\Microsoft\Office\Excel\Addins\FastLAP]
"Description"="FastLAP"

"FriendlyName"="FastLAP RELAP5"

"LoadBehavior"=dword:00000002
"Manifest"="file:///C:/[FASTLAP/FastLAP.vsto|vstolocal"

Depois, salve uma planilha na mesma pasta, abra-a novamente, v4 em
Arquivo>Opcdes>Suplementos, pesquise e adicione o suplemento FastLAP RELAPS5.

Com o FastLAP devidamente instalado, é possivel iniciar o processo de
nodalizacdo clicando em “New Problem”, desta forma, serdo criadas trés abas, uma chamada
Cover, conforme Figura 53, onde s&o escritas o titulo do trabalho e 0 nome do autor, a selecao
do formato das unidades de medida (Sistema Internacional — SI ou Sistema britanico) e quais
gases ndo-condensaveis estdo presentes no estudo. Uma chamada Diagram_01, onde sera
possivel a insercdo dos componentes hidrodindmicos e estruturas de calor. E a terceira,
conforme Figura 54, chamada RELAP5S Input, para onde séo enviados os dados de entrada
conforme séo inseridos por meio das janelas de criacdo. Caso seja conveniente, é possivel

alterar o idioma para portugués (Brasil) ou francés, em que o inglés é o idioma padrao.

3 FastLAP RELAPS :: Project Data and References

a

6

7 itle: [Circuita de Circulagio Natural ‘
& uthor: [Lucas

&) a ate: [28/10/2021

10 e i |0

11 Re :

12

13

14

15 units Selection (102)  Input: [si Output: [si

16 Noncons densable Gas Species {110) lair 1= | |

c 01 " RELAPS Input %] b4 0|

Fonte: autor da dissertacdo.




Figura 54 — Aba RELAPS5 Input
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BEm o

Inserir  layoutdaPégina  Formulas  Agrupamentos  Dados  Revisio  Exibicho  Desenvalvedor  Suplementos | FastLAF RELAFS o@ o =
Change Language:  New Problem  Export RELAPS Input  Version 1,00
English ~ | New Diagram ELAP About us
48 Settings
Settings Diagram ctions About
Al - e v
Jal B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R B T =
3 | =Cizcuizo de Circulagde Natural
4 | «+ Buthor.......: Lucas M
5 | %+ Creation Da 021-10-28
6 *#+ Versiom..
7| v+ Remarks +
8 e
9 e
10| wee
11 “Initialization
12| A new transnt
13| Mo1 run
14| Moz 51 51
15| 11 air
16 *Time and Print Control
17| +++Use these rows below as templates to setup Time and Print Gontrol
18 Zo1 100. booos 1o "000000
19 Zoz 120, 1.0-2  o0.00z booos o "100 "000000 A
20| “Minor Edits J
21 +#+Use the rows below as templates to contzol Minor Zdits
22| 01 mflows 100030000
23| "0z z "o00z0000
24| "0 tempZ 100030000
25| "04 voidg 00030000
26| +Trip Contzol
27| +++Dse the rows below as vemplates to create new Trips
28 o1 time 0 gt null o 100,01 1 “Trip 401 Remarks
29| e+ Hydrodynamic Components
30 +++ Heat Structures
31| ++v Heat Structures Thermal Properties
32 %% General Tasble
33
34
35 -
36 Yl
H < W[ Cover ~ Dagram 01 | RELAPS Input /%3 [l M ] (20|

Fonte: autor da dissertacao.

Na aba Diagram_01, a opgéo

para inser¢do de componentes hidrodindmicos

(hydrodynamic componentes) é apresentada, sendo possivel a inser¢do conforme a listagem

da Figura 55.

Figura 55 — Componentes hidrodindmicos FastLAP

X I=
Pagina Inicial

Modelagem_CCN_2022 - Microsoft Excel uso ndo comercial

[0 e

Inserir  LayoutdaPagina  Formulas  Agrupamentos  Dados  Revisio  Exbicdo  Desenvolvedor  Suplementos | FastLAP RELAPS c@o@ R
Change Language:  Hew Problem  |Hydrodynamic Compenents v| Export RELAPS Input Version 1,00
English *  HewDiagram | @D SNGLVOL: Single-Volume Zoom: 100% ~  Aboutus
{64 Settings £ TMDPVOL: Time-Dependent Volume Size:  Zam -
Settings Diagram ) SNGLUN: Single-Junction View About
Q49 - % TMDPIUN: Time-Dependent Junction =
A1 B 1610 E@ PppePpe L[ m [ nm | o[ P [a] R[5 T U | ¥ [ w | % | ¥ [ 2 | An| A5 | AC | AD | AE | AF | A6 | AH | A=
(] L : =
1 - B ANNULUS: Annulus
%
® A0 erzer pressurizer
"
zn E— @ CANCHAN: CANDU Channel
2 -
% [}l BRANCH: Branch
2z
2t
=
JETMIXER: Jetmixer E
% & iDPvoL
a1 28
2
21
an
a1 [ VALVE: Valve
az e
E @ PUMP:Pump [Moe
3
=
3 s
ar
£ [Goueeooz] H %
2 [zomemos] 1
0 7 1 |
] % =
b AL
a3 L
[ X
45
4
a7
(3
= —
5
(3
s s
5t SRANCHLT0
£
o L
7 1
W 4 » M Cover | Diagram_01 . RELAPS Input .~ ¥J [l [ | ]

Fonte: autor da dissertaco.

Serdo apresentados apenas 0s componentes que compdem este trabalho, sendo

PIPE, conforme Figura 56, caracterizado por uma tubulagdo que possui uma entrada (inlet)

e uma saida (outlet), podendo possuir até 99 volumes de controle em sua constituicéo.
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Figura 56 — Janela de criacdo PIPE

< FastLAP RELAPS : Pipe Component [E=EN =

PIPE : Fipe Gomponent
Component Number Name “<Number of Wolumes - CCCO001>: <Junction Conditions
oo @ <Use Default>

Description

<Volumes Froperties#| <Junctions Propertie®

’ y
XCoord Area *Coord Vetical Angle  2ocoard Wal
Vel g5 e 3 Length (m, f)
<i99> <0399 >

Haic Comd Control Word - g7 param ¢ EBTPaam?2 ~ EBTPaam3  EBTPaamd  EBTPaamb

® Diameter {m, Cortrol Fiag EBTflag 2] o e SRR SI298 B 1299 1iEs
699> - &) S s, <1299 W2> <1299 W3 <1299 Wia> <1299 W5> <1299 W6>

3 o-

< Addiional Properties >

e | @ -
Fonte: autor da dissertacdo.

Alguns campos de preenchimento sdo obrigatorios, em que todas as janelas de
criagdo seguem o padrdo do IDAHO NATIONAL LABORATORY (2010), sendo
destacados com sinal avermelhado de exclamacdo quando ndo estdo preenchidos. Outra
aspecto do FastLAP a evitar o ndo preenchimento de campos obrigatorios, é que o botao
“Add Component” apenas € possivel de clicar apos o preenchimento de todos os campos
obrigatorios. Ao lado direito do botdo “Add Component”, existe o botdo para abrir
automaticamente o manual do RELAPS5 e para abrir o programa SF Pressure Drop, se assim
for configurado em Settings. Os campos de preenchimento também estdo configurados para
n&o aceitar certos tipos de valores, seguindo os requisitos padrdes do RELAPS, por exemplo,
ndo é permitida a insercdo de um valor de area (m2/ft2) negativa ou o uso de virgula (,) ao
invés de ponto (.) para apontar valores decimais. A clicar nas células, automaticamente um
calculadora aparece a direita, caso seja necessario algum calculo.

Outro componente bastante utilizado nas simula¢es por meio do RELAP5S é o
SNGLJUN, que faz a jungéo de-para (from-to) entre componentes, geralmente, PIPE’s. Os

campos de preenchimento podem ser vistos na Figura 57.
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Figura 57 — Janela de criagdo SNGLJUN
= -]

#= FastLAP RELAPS : Single-Junction Component

Component Number ~ Name Description

<Required Properties> | <Optional Properties>

From: - Ta:
Volume ~ Face @ Inlet Volume ~ Face (@ Inlet
Outlet Outlet
Orientation ! Orientation !
@ Default Coordinate 2nd Coordinate 3rd Coordinate @ Default Coordinate 2nd Coordinate 3rd Coordinate
lunction Control Flags:
e <Horizontal Stratification Options :: v-flag> <Arez change options & a-flag>
<Use Modified PV term :: e-flag> | 0=Do not apply this model ~| @ 0=Smooth 1=Full abrupt () 2=Partial sbrupt

<Velocity momentum equations - h-flag>

<Apply CCFL options :: -flag> <Apply momentum flux :: s-flaga:
1 or 2=Homogeneous

7] <Apply choking model - cflag> 7] <In ToVolumes [9] <In From Velume> @ O=Non homogeneous
<Henry-Fauske crtical flow model>

<Discharge coefficient:: 1 014

<Thermal nonequilibrium constant>:

<unction Initial Conditions - CCC020>:

<Geometry parameters>
P © 0-Use Velocity (mis. fts) () 1=Use Mass Flow (kgls. Ibls)
<Reynolds Af coeflicient>: Liquid velocity/mass flow:

<Reynolds Ar cosficients Vapor velocity/mass flow:

==
Fonte: autor da dissertacéo.

Com o intuito de evitar erros de jungdes, os componentes inseridos sdo listados

nas entradas/saidas, conforme Figura 58, para todos 0s componentes que possuem jungdes.

Figura 58 — Listagem de componentes para jungdo
(=]

e FastLAP RELAPS = Single-Junction Component

‘SHGLIUN : Single-Junction Gomponent C

Component Number ~ Name Description

<Required Properties> | <Optional Properties>

From

Rols 100-PIPE100-REGIAD AQUECEDOR v Face @ inket

o 12|}P\PE]2D FEF(NA QUENTE 01 -PQ1 Outlet
rienfation 470, G0 REGIAD AQUECEDOR £ PERNA QUENTE 01

® Default Coordi 133 BPEAZ LI UNA DE AN rdinste () 2nd Coordinate () 3rd Coordinate

111-SNGLIUN::JUNCAO PERNAGUENTE 01 EJUNTA DE EXPANSAC

<Junction Contre 122- P\PE]ZZ FERNA QUENTE 02-PQ2
112-5JU1 IUNCAQ JU! PANSAO e PERNA QUENTE 02
R

NTT DEEX

alet Junctio MDP\PEMD TRO%A%OR DL CALOR PRIMARIS 2 change options - >-flag>:
SJUN130:JJUNCAQ ENTRE PERNA QUENTE 02 E TROCADOR DE CAL

Use Mot |an B R EATA AN -1 0=Smooth () 1=Full abrupt () 2=Pariial abrupt

1y CF IS SIUNTEE JUNCRD ENTRE TROCAZOR OF CALOR BRINARID & PER! }
<Aoply CCF 4y BIRETET: PERNA FRIA 12 PF2 MEDIDOR DE VAZAO I e =
7] <Spply chok 151 BIU 151 AUNCA PERUA FRA 1 £ PERNAFRIA 03 (0=Hon homogeneous () 1 or 2=Homogeneous

<Heruy-Fausic 180-PIPETE0:LINHA DE SURTO SOBE
<nenmy-FausK 200-pIPE20D: LINHADESURTO DESCE
<Discharge c 175 BR175-BRA
178 DR 170.SRANCA 170 PP
SO TPVE0-AMEIENTE
R 195-BR135:BRANCH 195 - BOCAL TANGUE DE EXPANSAO 02 | Corsdons -COC020T>
<3BOMEY PATT 135 BR125: BRANCH 185 - BOCAL TANQUE DE EXPANSAO 01 ondtions - 2

instants: 014

i y: 190BR190:BRANCH 190 - TANQUE DE EXPANSAD - AGUA ity (mis. fus) 1=Use Mass Flow (kgs. Ibis)
SR ZID-BRZID BRANCH 210 - TANQUE DE EXPANSAQ - AR
P IPE220-TROCADOR DE CALOR SECUNDARIO Jmass flowr
<Reynolds Af szwzzn -ENTRADA TROCADOR DE CALOR - TANDLIE DE AGUA
250.TPV250:SAIDA TROCADOR DE CALOR - DRENG imass flow:

<Reynolds Ar © 240 Tp.240; ENTRADA TROCADOR DE CALOR - RESFRIAMENTO
250.5JUN250-JUNGEO SAIDA TROCADCR DE CALOR

=&
Fonte: autor da dissertacdo.

Outro componente que utiliza a listagem de componentes e é similar ao
SNGLJUN, € o TMDPJUN, também uma juncéo, porem que depende da variavel tempo (t),

que utilizam informacbes sobre a velocidade ou a vazdo do fluido. Os campos de

preenchimento podem ser vistos na Figura 59.
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= FastLAP RELAPS :: Time-Dependent Junction Component

Component Number Mame

From:
Wolume

Orientation
@) Default Coordinate

Te:
Volume

Orientation
@ Default Coordinate

<Data Control (CCCO200)>:
<Trip Mumber (W2)>: |

2nd Coordinate

2nd Coordinate

Description

- Area (m®, ft2)" (0103):

~ Face @ Inlet

Outlet

@ O=Use Velocity (mis. fi's)

Reynolds Af coef.™ (0104)

1=Use Mass Flow (kg's. Ib's)

3rd Coordinate

-

v Face @ Inlet

QOutlet

3rd Coordinate

<Mariable (W3)>: |

<Compeonent (Wd)=: |

<Inner Volume (\WwWd)>: |

=)

Liquid Velocity Vapor Velocity
Search  {mss, ft/s)or m./s, ft/s) or
Variable Mass Flow Mass Flow

{kas. Ib/s) kg/s. Ib/s)

» S

==

‘)

Fonte: autor da dissertacdo.

Enquanto um PIPE possui a possibilidade de uma nodalizacdo mais refinada,

com maior numero de nés do que em relagdo a um SNGLVOL, que possui um Unico volume

de controle, também possuindo apenas uma entrada e uma saida, o componente

hidrodindmico BRANCH € muito versatil na simulacdo de um circuito, possuindo apenas

um volume de controle, ou seja, ndo é possivel refinar sua nodaliza¢do, contudo possui a

caracteristica de possuir mutiplas juncdes. Seus principais campos de preenchimento podem

ser vistos na Figura 60.

Figura 60 — Janela de criagio BRANCH

= FastLAP RELAPS :: Branch Component

Component Number Mame

<Volume Data (CCCO108)>
Area (m?, #2)° (0101)
Length (m, ft)* (0102):
Volume (m?, #2)° (0103):
Azimuthal Angle & (0104):

<Additional Wall Friction (CCCO131)>
X-Coord Shp Factor (0131 W1):

ctliFlagEbt1
<Fluid (W1 e-flag)>:
[ 0- Defaut Fuid -

Components:

b <Steam/faters  [J <hirs

Description

<¥-Coordinate Volume Data> | <Y Coordinate Volume Data> | <7 Coordinate Volume Datas | <Junctions Properties

Inclination Angle™ (0705):
Elev. Change (m. ft)* (0106):
‘wiall roughn. (m, ft)* (0107):
Hydr. Diam. (m, ft)* (0108):

X-Coord Viscosity Ratio Exp. (0131 W2)

[ <Presence of Boren (W1 b-flag)>

Equilibrium Condition

@ <Let RELAPS decide depending on internal energies>

<Egquilibrium>

= | S

L

Zwater packing scheme :: p-flag>

[
BRANCH = Branch Component

<Volume Control Hag (WS)>
V| <\wall friction effects :: -flag>
<Temperature Calculation :: e-flags:

@ O=Nonequilibrium (unequal temperature) 1=Equilibrium {equal temperature)

<Thermal front tracking model :: t-flag>

<Mixture level tracking model : |-flag> /| <Vertical stratification model & v-flag=
<Interphase friction model :: b-flag>
1=Red bundle

@ D=Fipe interphase 2=0RNL ANS

000
Pressure (Pa, Ibfiin®)

Liguid Specific Internal Energy (J/kg. Biulb)

Wapor Specific Internal Energy (J/kg. Btu/b)

<lmitizl State Vanables (W1 -flag)=:

|D - Steam/Water, Equilibrium or Non-equilibrium

- Vapor Vioid Fraction

=&

Fonte: autor da dissertacéo.
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Outro componente que é dependente do tempo € o TMDPVOL, geralmente
utilizado para designar o “ambiente”, em que pode haver variacdo, por exemplo, da pressao
ou da temperatura em relacdo ao tempo. Seus principais campos de preenchimento podem

ser vistos na Figura 61.

Figura 61 — Janela de criagdo TMDPVOL

= FastLAP RELAPS : Time-Dependent Volume Component

Component Number Mame Description 1 1
] 1 J",
Volume Data Control Word™ (0200} ——
Cz (kT (DT Table Trip Number (0200 W2): Variable Reguest Code (1Variable Reguest Code - Compenent (02 <Inner Volume (W)
Length {m, ft)~ (0102): vl | vl | v| | vl

Volume (m?, f£)* (0103)
Control Word - ebtflag

Azimuthal Angle 8 (0104): e
Inclination Angle™ (0105): 0 - Default Fuid - [ Presente of Boren - b-flag
Elev. Change (m. f)” (0106): Compenents Equilibrium Cendition

wiall roughn. (m. ° (0107): [ Steam/\iater O Air Equilibrium

Hydr. Diam. {m, ft)* (0108) Let RELAPS decide depending on internal energies

Volume Data™ (0299)

+

==

Fonte: autor da dissertacéo.

Uma vez inseridos todos os componentes hidrodinamicos, € possivel alocar as
estruturas de calor (heat structures), essa ordem é recomendada, pois as estruturas de calor
séo associadas a seus respectivos componentes hidrodinamicos, seja como fonte de calor ou
de sumidouro, como é possivel visualizar na Figura 62. Os principais campos de

preenchimento das estruturas de calor podem ser vistos na Figura 63.
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Figura 62 — Listagem componentes hidrodinamicos a serem asssociados as estruturas de calor
= FastLAP RELAPS = Heat Structures = B S|

Number and Geometry™ (J: Description

Group With Selected Hydrodynamic Component Geom. Type™ (000 W3) nh: Axial Heat Structures™ (000 \w1): np: Radial Mesh Points™ (000 \W2):

@ Cylindrical

100-PIPE100-REGIAC AQUECEDOR e ] 5

120-PIPE120-PERNA QUENTE 01 - FQ1 pherica 1 59 2 99
_110-5JUN110:JUNCAD REGIAC A%ECEDOF! E PEF

121-PIPE121:JUNTA DE EXPANS X i i i

111-SNGLIUN-JUNGAD PERNA QUENTE 01 E JUNT ht Boundary I Heat Source Data I Gap Data. Metal-Water Reaction. Fuel Cladding Deforrnatlonl

1%25%%12122251%3%% ng-EF)?PZANSKO & PEF ste Initialization Flag™ (000 W4) Initial Temperature Flag™ (400}

140-PIPE140: TROCADOR DE CALOR PRIMARIO  Ered 1=Calculated by the code @) 0=This Heat Structure

130-SJUN130:JUNCAO ENTRE PERNA QUENTE 02

160-PIPE160: PERNA FRIA 01 - PF1 \dary Coord. (m. f)° (000 W5): Tl e -

150-SJUN150:.JUNCAD ENTRE TROCADCR DE CAL N .

161-PIPE161:PERNA FRIA 02 - PF2 - MEDIDOR DE \Eondition Flag™ (000 W&) Initial Temperature Data

151-SJUN151::JUNCAD PERNA FRIA 01 E PERNA FF 3

180-PIPE180: LINHA DE SURTO SOBE R Mesh  lempersturs

200-PIPE200-LINHA DE SURTO DESCE lood When Nearly Empty Poirt # 1 4-5;{

175-BR175::BRANCH 175 - PF4 ood When Dryout Begins = =

170-BR170::BRANCH 170 - PF3 vttt » 0_

500-TPV500:AMBIENTE sing Trip Mumber

195-BR195::BRANCH 195 - BOCAL TANQUE DE EXP, -

185-BR185::BRANCH 185 - BOCAL TANQUE DE EXP,

150-BR190:BRANCH 180- TANQUE DEEXPANSAO |\ -\ o @ oo o

210-BR210::BRANCH 210 - TANGUE DE EXPANSAQ [ Velume Indicator” (000 W7)

220-PIPE220: TROCADOR DE CALOR SECUNDARIO flood Heat Transfer Applies to the Left Boundary

230-TVZ30:ENTRADA TROCADOR DE CALOR - TAN) A )

260-TPV260-SAIDA TROCADOR DE CALOR - DREN e T s W R i ey

240-TPJ240:ENTRADA TROCADOR DE CALCR - RE

250-SJUN250::JUNGAD SAIDA TROCADOR DE CALCExial Intervals™ (000 \w/8)

2 4 8 16 32 64 128 —
+ -

Fonte: autor da dissertacdo.

Figura 63 — Janela de criagdo estruturas de troca de calor

== FastLAP RELAPS = Heat Structures

Heat Structures
Number and Geometry™ () Description
Group With Selected Hydrodynamic Component Geom. Type™ (000 W3) nh: Axial Heat Structures™ (000 \w/1): np: Radial Mesh Points™ (000 W2):
[=] Rectangular [J 0
Connected To @ Cylindrical
@) Left Surface Right Surface Spherical 1 1 39 2 2 59

Main Properties | Radial Structure | Left Boundary | Right Boundary | Heat Source Data | Gap Data, Metal-Water Reaction, Fuel Cladding Deformation |

Steady-state Initialization Flag™ (000 W4) Initial Temperature Flag™ {(400)
@ D=Entered 1=Calculated by the code @ 0=This Heat Structure
Left Boundary Coord. (m, ) (D0D 5) Selected Heat Structure hd
Reflood Condition Flag™ (000 WE) Initial Temperature Data
@ O=No Reflood Calculation Temperature
Mesh =
Mesh Intervals 1=Reflood \When Nearly Empty Port s K oF

2=Reflocd \When Dryout Begins
Reflood Using Trip Mumber > o _

-

Boundary Volume Indicator™ {000 W7)
@ 0=Reflood Heat Transfer Applies to the Left Boundany
1=Reflood Heat Transfer Applies to the Right Boundary

Maz. No. Axial Intervals™ (000 WE)

Fonte: autor da dissertacdo.

Para designagdo dos materiais aos quais séo feitas as estruturas de calor, existe
tabelas padronizadas do proprio RELAPS, como também a opcéo de inserir uma tabela com
o0s respectivos valores (TBL/FCTN), indicando a condutividade térmica e a capacidade

volumétrica de calor, como visto na Figura 64.
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Figura 64 — Janela de criacéo das propriedades térmicas das estruturas de calor

& FastLAP RELAPS = Heat Structure Thermal Properties (=] E ]
Heat Structure Thermal Properties
Composition Number® (): Material Type® (00 /1) Descripti
100 E
Themal Conductivity Form C.STEEL: Cabon Steel Volumetric Heat Capacity Flag® (00 W3)
1 Constant S-5TEEL: Stainless Steel ST :
[ U02: Uranium Dicxide T CuaE

@ 1: From Table -1: Single Table @ 1: Separated Table 2: From Functions
Volumetric
Tempersture Conductivity Temperature Heat Capacity
R W/m-K, (K.} Wik,
<9W1T: <39 W1 Btu/ft*+"F)
<55 W2

Add Campenent l (1] )]

Fonte: autor da dissertagdo.

Para finalizar, existem tabelas gerais para designar como algumas unidades irdo
variar em relagéo ao tempo, como a poténcia, o fluxo de calor, a temperatura ambiente, entre

outros, Figura 65.

Figura 65 — Janela de criagdo das tabelas gerais

# FastLAP RELAPS : General Table Data = - |
General Table Data
Table Number™ (}: Table Type™ (00 W1): Description

<Trip Number=: POWER: Power versus time
HTRNRATE: Heat flux versus time

I HTC-T: Heat transfer coefficient versus time
HTC-TEMP: Heat transfer coefficient versus temperature
TEMP: Temperature versus time
REAC-T: Reactivity wersus time
NORMAREA: Nomalized area versus normalized stem position

Add Component | I:I

Fonte: autor da dissertacéo.

Inseridos todos os componentes hidrodindmicos, as estruturas de calor com a

designacdo dos seus respectivos materiais, informagdes gerais em relacdo as condic¢des



110

iniciais e de contorno, & possivel exportar o arquivo.inp padrdo a ser rodado no
RELAP5/MOD?3.3, por meio do botdo “Export RELAP5 Input”, ou por meio do proprio
FastLAP, rodar o programa inserindo o diretorio onde se encontram o codigo computacional
e as propriedades termodinamicas utilizadas pelo RELAPS5, conforme Figura 66, e clicando
em “Run RELAP5”.

Figura 66 — Janela de configuracdes gerais (Settings)

x| |= Modelagem_CCN_2022 - Microsoft Excel uso ndo comercial = B3
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Agrupamentos Dados Revisao Exibicao Desenvolvedor Suplementos FastLAP RELAPS @ @ o @ R

Change Language:  New Problem  Export RELAPS Input  Version 1.00

English = | New Diagram About us
3 settings
Settings Diagram Actions About
c10 - F ®
| % FastLAP RELAPS : Settings [E=E ) = =
E F N o P a R s T [z
<PCREIAPS Setfings> B
Exectable Fies:

RELAPS: C\Users'wsurio'\Documents\PENIniciagio FEN
AptPlot:

Fressure Drop:

Themodynamic Property Fies:

DD | @@

H:0 C:\Users'\usuario\Documents\IPEN IniciagaoMPEN
D:0:
H:0 new: C:\Users\usuario®\Documents\PEN\Iniciagdo MPEN
17 se these rows below =5 templates to setup Time and Print
18 100. 1.0-8 0.z "000s Mo e
19 1z0. 1.0-8 0.002 "o0003 "0
20 or Edits o S BovPEN (]
21 se the rows below as templstes to control Minor Edits
2 mflow] :Maﬂanam Defauk File Extensions
gi o fsz éiiﬂiiiﬂi Input ip ] Overwrite i exists @
25| 04 voidg "Loo030000 OQutput: out Overwrite if exists
26| +Trip Control
27 +++Use the rows below as templates to create new Trips Restart-Flot: st 7] Overwrite if exists -
28 o1 time 0 gt null 0

29 +++ Hydrodynamic Compcnents

30 *Component 100-PIPE100::REETAC AQUECEDOR

31 "ooooo FIFZ100  pipe

32| "ooooor  'os

33 “Component 100-PIPZ100: X-Coord Area (m*, ftf)
34 "oooror "2 seoe-0z s

35 “Component 100-PIPE100: X-Coord Length (m, £t
36 "oooso1 0.23 o2

M 4 ¥ ¥ | Cover . Diagram_01 | RELAPS Input /#3 [0KN! |

Fonte: autor da dissertacao.

Aqui foram descritos os aspectos gerais do pré-processador FastLAP utilizado
neste trabalho, havendo a possibilidade de encontrar maiores detalhes sobre o programa na
dissertacdo de MONACO (2019).



APENDICE C - Dados de entrada (input) do CCN para RELAP5/MOD3.3

= Modelagem _CCN_2022_LucasFrenzel
*

*

*|nitialization
100 new transnt
101 run

102 si si

110 air

*

*Time and Print Control

*

201 3000. 1.0e-7 0.01 00003 100 10000 10000000
*202 3000. 1.0e-7 0.001 00003 100 10000 10000000

*

*Minor Edits

301 tempf 100050000
302 tempf 160010000
303 tempf 220020000
304 httemp 120000103
305 httemp 122000203
306 mflowj 161010000
307 p 120010000
308 voidg 120030000

*

*

*Trips Control
*

*

501 time 0 ge null 0 3000. I*fimdo problema

502 time 0 ge null 0 0.0 |
*

*
* COMPONENTES HIDRODINAMICOS
*

*

*Component 100-PIPE100::SECAO AQUECEDOR
1000000 pipel00 pipe

1000001 6

*Component 100-PIPE100: X-Coord Area (m?, ft?)
1000101  4.560e-03 5

1000102  1.134e-03 6

1000201 0.00 5

*Component 100-PIPE100: X-Coord Length (m, ft)
1000301 0.1000 1 0.1000 2 0.05750
1000302 0.3200 4 03200 5 0.05000
1000401  0.00e+00 6

1000501 0.00 6

*Component 100-PIPE100: Vertical Angle

1000601 90.0 6

*Component 100-PIPE100: X-Coord Elevation Changes

1000701 0.1000 1 01000 2 0.05750
1000702 0.3200 4 03200 5 0.05000
*Component 100-PIPE100: X-Coord Friction Data

111
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1000801  0.0000015 0.00 6
1000901 00 00 5
*Component 100-PIPE100: X-Coord Control Flag

1001001 0000000 6

*Component 100-PIPE100: Junction Control Flag

1001101 00000000 5

*Component 100-PIPE100: Volume Initial Conditions

1001201 4 1.0639e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1001202 1.0639e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1001203 1.0439e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1001204 1.0239e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1001205 1.0208e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1001206 1.0108e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1001300 1

*Component 100-PIPE100: Junction Initial Conditions

1001301  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1001302  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1001303  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1001304  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1001305 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
*

A Dd
OO WNPE

OB WN P

*

*Component 120-PIPE120::PERNA QUENTE 01

1200000 pipel20 pipe

1200001 6

*Component 120-PIPE120: X-Coord Area (m?, ft?)

1200101  1.134e-03 6

1200201 0.00 5

*Component 120-PIPE120: X-Coord Length (m, ft)

1200301 0.1400 1 0.1400 2 0.1400 3 0.1400 4
1200302 0.1400 5 0.1350 6

1200401  0.00e+00 6

1200501 0.00 6

*Component 120-PIPE120: Vertical Angle

1200601 900 6

*Component 120-PIPE120: X-Coord Elevation Changes

1200701 0.1400 1 0.1400 2 0.1400 3 0.1400 4
1200702 0.1400 5 0.1350 6

*Component 120-PIPE120: X-Coord Friction Data

1200801 0.0000015 0.00 6

1200901 00 00 5

*Component 120-PIPE120: X-Coord Control Flag

1201001 0000000 6

*Component 120-PIPE120: Junction Control Flag

1201101 00000000 5

*Component 120-PIPE120: Volume Initial Conditions

1201201 4 1.0108e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1201202 4 1.0108e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1201203 4 1.0100e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1201204 4 1.0060e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1201205 4 1.0060e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1201206 4 1.0030e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1201300 1

*Component 120-PIPE120: Junction Initial Conditions

1201301  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 1

1201302  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 2

1201303  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 3

1201304  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 4

1201305  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 5

OO WNBE



113

*Component 110-SJUN110::JUNCAO REGIAO AQUECEDOR E PERNA QUENTE 01
1100000 sjunl110 sngljun

1100101 100060002 120010001 0.0 28.7 28.7 00000100

1100201 1 00 0.0 00

*

*Component 121-PIPE121::PERNA QUENTE 02
1210000 pipel21 pipe

1210001 2

*Component 121-PIPE121: X-Coord Area (m?, ft?)
1210101  1.134e-03 2

1210201 0.00 1

*Component 121-PIPE121: X-Coord Length (m, ft)
1210301 0.2750 1 0.2750 2

1210401  0.00e+00 2

1210501 0.00 2

*Component 121-PIPE121: Vertical Angle ?

1210601 90.0 2

*Component 121-PIPE121: X-Coord Elevation Changes
1210701 0.2750 1 0.2750 2

*Component 121-PIPE121: X-Coord Friction Data
1210801 0.0000015 000 2

1210901 00 00 1

*Component 121-PIPE121: X-Coord Control Flag
1211001 0000000 2

*Component 121-PIPE121: Junction Control Flag
1211101 00000000 1

*Component 121-PIPE121: Volume Initial Conditions
1211201 4 1.0030e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00 1
1211202 4 1.0030e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00 2
1211300 1

*Component 121-PIPE121: Junction Initial Conditions
1211301  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 1

*

*Component 111-SNGLJUN::JUNCAO PERNA QUENTE 01 E PERNA QUENTE 02
1110000 SNGLJUN sngljun

1110000 sjunl1l sngljun

1110101 120060002 121010001 0.0 0.06 0.06 01000000

1110201 1 00 0.0 00

*Component 122-PIPE122::PERNA QUENTE 03
1220000 pipel22 pipe

1220001 4

*Component 122-PIPE122: X-Coord Area (m?, ft?)
1220101  1.134e-03 4

1220201 0.00 3

*Component 122-PIPE122: X-Coord Length (m, ft)
1220301 0.1500 1 0.1000 2 0.6500 3 0.1500 4
1220401  0.00e+00 4

1220501 0.00 4

*Component 122-PIPE122: Vertical Angle ?

1220601 450 1 000 2 000 3 -450 4
*Component 122-PIPE122: X-Coord Elevation Changes
1220701 0.1500 1 000 2 0.00 3 -0.1500 4
*Component 122-PIPE122: X-Coord Friction Data
1220801 0.0000015 0.00 4

1220901 00 00 3
*Component 122-PIPE122: X-Coord Control Flag
1221001 0000000 4

*Component 122-PIPE122: Junction Control Flag
1221101 00000000 3



*Component 122-PIPE122: Volume Initial Conditions

1221201 4 1.0000e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1221202 4 1.0000e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1221203 4 1.0000e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1221204 4 1.0000e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1221300 1

*Component 122-PIPE122: Junction Initial Conditions

1221301 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 1

1221302 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 2

1221303 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 3

A OWN P

*Component 112-SJUN112::JUNCAO PERNA QUENTE 02 E PERNA QUENTE 03
1120000 SNGLJUN sngljun

1120000 sjunl12 sngljun

1120101 121020002 122010001 0.0 0.06 0.06 01000100

1120201 1 00 0.0 0.0

*Component 130-SJUN130::JUNCAO ENTRE PERNA QUENTE 03 E TROCADOR DE CALOR

PRIMARIO

1300000 sjun130 sngljun

1300101 122040002 140010001 0.0 5.0 5.0 00000100
1300201 1 00 0.0 0.0

*

*

*Component 140-PIPE140:: TROCADOR DE CALOR PRIMARIO
1400000 pipeld0 pipe

1400001 2

*Component 140-PIPE140: X-Coord Area (m?, ft?)
1400101  3.798e-04 2

1400201 0.00 1

*Component 140-PIPE140: X-Coord Length (m, ft)
1400301 0.2750 2

1400401  0.00e+00 2

1400501 0.00 2

*Component 140-PIPE140: Vertical Angle ?

1400601 -90.0 2

*Component 140-PIPE140: X-Coord Elevation Changes
1400701 -0.2750 2

*Component 140-PIPE140: X-Coord Friction Data
1400801 0.0000015 6.65e-03 2

1400901 00 00 1

*Component 140-PIPE140: X-Coord Control Flag
1401001 0000000 2

*Component 140-PIPE140: Junction Control Flag
1401101 00000000 1

*Component 140-PIPE140: Volume Initial Conditions
1401201 4 1.0060e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00 2
1401300 1

*Component 140-PIPE140: Junction Initial Conditions
1401301  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 1

*

*

*Component 150-SNGLJUN::JUNCAO TROCADOR DE CALOR E PF
1500000 sjun150 sngljun

1500101 140020002 160010001 0.0 0.06 0.06 00000000
1500201 1 00 0.0 0.0

*

*

*Component 160-PIPE160::PERNA FRIA - PF
1600000 pipel60 pipe
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1600001 9

*Component 160-PIPE160: X-Coord Area (m?, ft?)
1600101  1.134e-03 9

1600201 0.00 8

*Component 160-PIPE160: X-Coord Length (m, ft)
1600301 0.1400 5

1600302 0.1350 6 0.0500 7
1600303 0.3200 8 03200 9
1600401  0.00e+00 9

1600501 0.00 9

*Component 160-PIPE160: Vertical Angle ?
1600601 -90.0 9

*Component 160-PIPE160: X-Coord Elevation Changes
1600701 -0.1400 5

1600702 -0.1350 6 -0.0500 7
1600703 -0.3200 8 -0.3200 9
*Component 160-PIPE160: X-Coord Friction Data
1600801  0.0000015 0.00e+00 9

1600901 00 00 8

*Component 160-PIPE160: X-Coord Control Flag
1601001 0000000 9

*Component 160-PIPE160: Junction Control Flag
1601101 00000000 8

*Component 160-PIPE160: Volume Initial Conditions
1601201 4 1.0100e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601202 4 1.0108e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601203 4 1.0108e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601204 4 1.0108e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601205 4 1.0208e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601206 4 1.0239e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601207 4 1.0279e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601208 4 1.0309e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601209 4 1.0339e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00
1601300 1

*Component 160-PIPE160: Junction Initial Conditions
1601301  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1601302  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1601303  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1601304  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1601305  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1601306  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1601307 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
1601308 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00

*

O~NO O~ WN B

*

0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00
0.00e+00

*Component 161-PIPE161::SECAO MEDIDOR DE VAZAO

1610000 pipel6l pipe

1610001 5

*Component 161-PIPE161: X-Coord Area (m?, ft?)
1610101 1.000e-03 1

1610102 1.134e-03 5

1610201 0.00 4

*Component 161-PIPE161: X-Coord Length (m, ft)
1610301 0.0575 1 0.1000 2 0.1000 3
1610302 0.1000 4 0.0500 5

1610401 0.00 5

1610501 0.00 5

*Component 161-PIPE161: Vertical Angle ?
1610601 -90.0 3

1610602 -45.0 5

©Co~NOoO U~ WN PR
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*Component 161-PIPE161: X-Coord Elevation Changes
1610701  -0.0575 1 -0.1000 2 -0.1000 3
1610702  -0.1000 4 -0.0500 5

*Component 161-PIPE161: X-Coord Friction Data
1610801 0.0000015 0.00e+00 5

1610901 00 00 4

*Component 161-PIPE161: X-Coord Control Flag

1611001 0000000 5
*Component 161-PIPE161: Junction Control Flag
1611101 00000000 4

*Component 161-PIPE161: Volume Initial Conditions

1611201 4 1.0339e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1611202 4 1.0439e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1611203 4 1.0439e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1611204 4 1.0539e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1611205 4 1.0639e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00
1611300 1

*Component 161-PIPE161: Junction Initial Conditions

1611301  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 1

1611302 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 2

1611303 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 3

1611304 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 4

*

O wWwN P

*

*Component 151-SNGLJUN:: PERNA FRIA E SECAO MEDIDOR DE VAZAO

1510000 sjunl51 sngljun
1510101 160090002 161010001 0.0 0.8 0.8 00000100
1510201 1 00 0.0 0.0

*

*Component 170-BRANCH::SECAOQO INFERIOR 01

1700000 brl70 branch

1700001 3 1

1700101 1.13e-03 0.2700 0.00e+00 0.0 0.0 0.000 0.0000015 0.0 00000000
1700200 004 1.0639e+05 2.9315e+02 0.4e-05
1701101 161050002 170000000 0.00 0.80 0.80 0
1702101 170010000 175000000 0.00 0.00 0.00 0
1703101 170010000 180010001 0.00 4.80 4.80 0
1701201 0.00 0.00 0.00

1702201 0.00 0.00 0.00

1703201 0.00 0.00 0.00

*

*Component 175-BRANCH::SECAOQO INFERIOR 02

1750000 brl75 branch

1750001 1 1

1750101 1.13e-03 0.4800 0.00e+00 0.0 0.0 0.000 0.0000015 0.0 00000000
1750200 004 1.0639e+05 2.9315e+02 0.4e-05

1751101 175010000 162010001 0.00 0.80 0.80 0
1751201 0.00 0.00 0.00

*

*

*Component 162-PIPE162::BASE DO AQUECEDOR
1620000 pipel62 pipe

1620001 2

*Component 162-PIPE162: X-Coord Area (m?, ft?)
1620101  1.134e-03 2

1620201 0.00 1

*Component 162-PIPE162: X-Coord Length (m, ft)
1620301 0.0750 2

1620401  0.00e+00 2
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1620501 0.00 2

*Component 162-PIPE162: Vertical Angle ?

1620601 90.0 2

*Component 162-PIPE162: X-Coord Elevation Changes
1620701 0.0750 2

*Component 162-PIPE162: X-Coord Friction Data
1620801 0.0000015 0.00e-00 2

1620901 00 00 1

*Component 162-PIPE162: X-Coord Control Flag
1621001 0000000 2

*Component 162-PIPE162: Junction Control Flag
1621101 01000100 1

*Component 162-PIPE162: VVolume Initial Conditions
1621201 4 1.0639e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00 2
1621300 1

1621301  0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 1

*

*Component 251-SNGLJUN:: JUNCAO BASE DO AQUECEDOR E AQUECEDDOR
2510000 sjun251 sngljun

2510101 162020002 100010001 0.0 0.06 0.06 00000000

2510201 1 00 00 0.0

*

*

*Component 180-PIPE180::LINHA DE SURTO QUE SOBE

1800000 I1s180  pipe

1800001 7

*Component 180-PIPE180: X-Coord Area (m?, ft?)
1800101 1.131e-04 7

1800201 0.00 6
*Component 180-PIPE180: X-Coord Length (m, ft)
1800301 0.4370 7

1800401 0.00e+00 7

1800501 0.00 7
*Component 180-PIPE180: Vertical Angle ?
1800601 90.0 7
*Component 180-PIPE180: X-Coord Elevation Changes
1800701 04370 7
*Component 180-PIPE180: X-Coord Friction Data
1800801 0.0000015 0.00e+00 7
1800901 0.0 00 6
*Component 180-PIPE180: X-Coord Control Flag
1801001 0000000 7
*Component 180-PIPE180: Junction Control Flag
1801101 00000000 6

*Component 180-PIPE180: Volume Initial Conditions

1801201 4 1.0208e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00 7
1801300 1

*Component 180-PIPE180: Junction Initial Conditions

1801301 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 6

*

*

*

*Component 185-BRANCH::BOCAL INFERIOR TANQUE DE EXPANSAO 01
1850000 br185 branch

1850001 2 1

1850101 1.13e-02 0.200 0.00e+00 0.0 90.0 0.200 0.0000015 0.0 00000000
1850200 004 1.0000e+05 2.9315e+02 0.4e-05

1851101 180070002 185000000 0.00 1.00 1.00 0

1852101 185010000 190000000 0.00 0.00 0.00 0
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1851201 0.00 0.00 0.00
1852201 0.00 0.00 0.00
*

*

*

*Component 190-BRANCH:: TANQUE DE EXPANSAO - AGUA
1900000 br190 branch

1900001 1 1

1900101 1.13e-02 0.500 0.00e+00 0.0 90.0 0.500 0.0000015 0.0 00000000
1900200 004  1.0000e+05 2.9315e+02 0.4e-05

1901101 190010000 2100000000.00 0.00 0.00 0

1901201 0.00 0.00 0.00

*

*

*Component 210-BRANCH:: TANQUE DE EXPANSAO - AR

2100000 br210 branch

2100001 1 1

2100101 1.13e-02 0.570 0.00e+00 0.0 90.0 0.570 0.0000015 0.0 00000000
2100200 004 1.0000e+05 2.94e+02 1.00e+00

2101101 210010000 5000000000.00  0.00 0.00 0

2101201 0.00 0.00 0.00

*

*  Ambiente

*

*Component 500-TMDPVOL:: AMBIENTE

5000000 tpv500 tmdpvol

5000101 1.001.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.000000000
*Component 500-TPV500: Volume Data Control Word
5000200 003

5000201 0.0 100000.0 294.0

5000202 1000000.0 100000.0 294.0

*

*

*Component 220-PIPE220:: TROCADOR DE CALOR SECUNDARIO
2200000 pipe220 pipe

2200001 2

*Component 220-PIPE220: X-Coord Area (m?, ft?)
2200101 3.217e-05 2

2200201 0.00 1

*Component 220-PIPE220: X-Coord Length (m, ft)
2200301 5.5500 2

2200401 0.00e+00 2

2200501 0.00 2

*Component 220-PIPE220: Vertical Angle ?

2200601 90.0 2

*Component 220-PIPE220: X-Coord Elevation Changes
2200701 0.2750 2

*Component 220-PIPE220: X-Coord Friction Data
2200801 0.0000015 0.00e+00 2

2200901 0.0 00 1

*Component 220-PIPE220: X-Coord Control Flag
2201001 0000000 2

*Component 220-PIPE220: Junction Control Flag
2201101 00000000 1

*Component 220-PIPE220: VVolume Initial Conditions
2201201 4 1.0639e+05 2.9315e+02 0.4e-05 0.00e+00 0.00e+00 2
2201300 1

*Component 220-PIPE220: Junction Initial Conditions
2201301 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 1

*
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*

*Component 230-TMDPVOL:: TORNEIRA - CAIXA D'AGUA
2300000 tpv230 tmdpvol

2300101 3.217e-051.00.0 0.0 0.0 0.00 0.0000015 0.01 0000000
2300200 001

2300201 0.0 293.0 0.0

2300202 1000000.0 293.0 0.0

*

*Component 260-TMDPVOL:: DRENO

2600000 tpv260 tmdpvol

2600101 3.217e-051.00.0 0.0 0.0 0.00 0.0000015 0.01 0000000
2600200 002

2600201 0.0 100000.0 0.0

2600202 1000000.0 100000.0 0.0

*

*

*Component 240-TMDPJUN:: ENTRADA TROCADOR DE CALOR
2400000 tpj240 tmdpjun

*Component 240-TPJ240: Connect From To

2400101 230010000 220010001 0.000e+00

2400200 1 0

2400201 0.0 0.0278 0.0 0.00

2400202 1000000.0 0.0278 0.0 0.00

*

*

*Component 250-SNGLJUN:: SAIDA TROCADOR DE CALOR
2500000 sjun250 sngljun

2500101 220020002 260000000 0.0 0.0 0.0 00000000
2500201 1 0.0278 0.0 0.0

*

*  ESTRUTURAS DE CALOR - HEAT STRUCTURES

*

*  AQUECEDOR

11010000 4 5 2 1  0.00e+00

*Heat Structure 1101: Heat Structure Mesh Flags

11010100 O 1

*Heat Structure 1101: Mesh Interval (m, ft)

11010101 4 0.01

*Heat Structure 1101: Composition Number

11010201 1 4

*Heat Structure 1101: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11010301 1.0000 4

*Heat Structure 1101: Initial Temperature Flag

11010400 0

*Heat Structure 1101: Temperature (K, ?F)

11010401 2.9515e+02 5

*Heat Structure 1101: Left Boundary

11010501 0O 0 0 0 0.00 4

*Heat Structure 1101: Right Boundary

11010601 100010000 O 1 0 0.0289
11010602 100020000 O 1 0 0.0289
11010603 100030000 0 1 0 0.0301
11010604 100040000 0 1 0 0.0301
*Heat Structure 1101: Heat Source Data
11010701 900 0.28 0.00 0.00
11010702 900 0.28 0.00 0.00
11010703 900 0.24 0.00 0.00
11010704 900 0.20 0.00 0.00 4

11010901 0.00 10.00 1.00e+01 0.000.00 0.00 0.00 1.00e+00 4
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*

*Heat Structure 1100::REGIAO AQUECEDOR
11000000 6 3 2 1 0.0381
*Heat Structure 1100: Heat Structure Mesh Flags
11000100 0 1

*Heat Structure 1100: Mesh Interval (m, ft)
11000101 2 0.0461

*Heat Structure 1100: Composition Number
11000201 2 2

*Heat Structure 1100: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11000301 0.0000 2

*Heat Structure 1100: Initial Temperature Flag
11000400 0

*Heat Structure 1100: Temperature (K, ?F)
11000401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1100: Left Boundary

11000501 100010000 O 1 1 0.1000 1
11000502 100020000 0 1 1  0.1000 2
11000503 100030000 O 1 1 0.0575 3
11000504 100040000 O 1 1 0.3200 4
11000505 100050000 O 1 1 0.3200 5
11000506 100060000 O 1 1 0.0500 6
*Heat Structure 1100: Right Boundary

11000601 -700 0 3800 1 0.1000 1
11000602 -700 0 3800 1  0.1000 2
11000603 -700 0 3800 1 0.0575 3
11000604 -700 0 3800 1  0.3200 4
11000605 -700 0 3800 1  0.3200 5
11000606 -700 0 3800 1  0.0500 6

*Heat Structure 1100: Heat Source Data

11000701 O 0.0000 0.0000 0.0000 6

11000801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 6
11000901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 6
*

*Heat Structure 1120::PERNA QUENTE 01 - PQ1
11200000 6 3 2 1 0.019
*Heat Structure 1120: Heat Structure Mesh Flags
11200100 0 1

*Heat Structure 1120: Mesh Interval (m, ft)
11200101 2 0.027

*Heat Structure 1120: Composition Number
11200201 2 2

*Heat Structure 1120: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11200301 0.0000 2

*Heat Structure 1120: Initial Temperature Flag
11200400 0

*Heat Structure 1120: Temperature (K, ?F)
11200401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1120: Left Boundary

11200501 120010000 O 1 1 0.1400 1
11200502 120020000 O 1 1 0.1400 2
11200503 120030000 O 1 1  0.1400 3
11200504 120040000 O 1 1 0.1400 4
11200505 120050000 O 1 1 0.1400 5
11200506 120060000 O 1 1 0.1350 6
*Heat Structure 1120: Right Boundary

11200601 -700 0 3800 1 0.1400 1
11200602 -700 0 3800 1  0.1400 2
11200603 -700 0 3800 1  0.1400 3
11200604 -700 0 3800 1  0.1400 4
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11200605 -700 0 3800 1 0.1400 5
11200606 -700 0 3800 1 0.1350 6

*Heat Structure 1120: Heat Source Data

11200701 O 0.0000 0.0000 0.0000 6

11200801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 6
11200901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.001.00e+00 6
*

*Heat Structure 1121::PERNA QUENTE 02
11210000 2 3 2 1 0.019
*Heat Structure 1121: Heat Structure Mesh Flags
11210100 0 1

*Heat Structure 1121: Mesh Interval (m, ft)
11210101 2 0.027

*Heat Structure 1121: Composition Number
11210201 2 2

*Heat Structure 1121: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11210301 0.0000 2

*Heat Structure 1121: Initial Temperature Flag
11210400 0

*Heat Structure 1121: Temperature (K, ?F)
11210401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1121: Left Boundary

11210501 121010000 O 1 1 0.2750 1
11210502 121020000 O 1 1 0.2750 2
*Heat Structure 1121: Right Boundary

11210601 -700 0 3800 1  0.2750 1
11210602 -700 0 3800 1  0.2750 2

*Heat Structure 1121: Heat Source Data

11210701 O 0.0000 0.0000 0.0000 2

11210801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 2
11210901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 2
*

*Heat Structure 1122::ESTRUTURA 122 - PERNA QUENTE 03
11220000 4 3 2 1 0.019

*Heat Structure 1122: Heat Structure Mesh Flags

11220100 0 1

*Heat Structure 1122: Mesh Interval (m, ft)

11220101 2 0.027
*Heat Structure 1122: Composition Number
11220201 2 2

*Heat Structure 1122: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11220301 0.0000 2

*Heat Structure 1122: Initial Temperature Flag

11220400 0

*Heat Structure 1122: Temperature (K, ?F)

11220401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1122: Left Boundary

11220501 122010000 0 1 1 0.1500 1
11220502 122020000 0 1 1 0.1000 2
11220503 122030000 O 1 1 0.6500 3
11220504 122040000 O 1 1 0.1500 4
*Heat Structure 1122: Right Boundary

11220601 -700 0 3800 1  0.1500 1
11220602 -700 0 3800 1  0.1000 2
11220603 -700 0 3800 1 0.6500 3
11220604 -700 0 3800 1  0.1500 4

*Heat Structure 1122: Heat Source Data

11220701 O 0.0000 0.0000 0.0000 4

11220801 0.0010.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.001.00e+00 4
11220901 0.0010.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 4
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*

*Heat Structure 1160::ESTRUTURA 160 - PERNA FRIA
11600000 9 3 2 1 0.019

*Heat Structure 1160: Heat Structure Mesh Flags
11600100 0 1

*Heat Structure 1160: Mesh Interval (m, ft)

11600101 2 0.027

*Heat Structure 1160: Composition Number

11600201 2 2

*Heat Structure 1160: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11600301 0.0000 2

*Heat Structure 1160: Initial Temperature Flag

11600400 0

*Heat Structure 1160: Temperature (K, ?F)

11600401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1160: Left Boundary

11600501 160010000 O 1 1 0.1400 1
11600502 160020000 O 1 1 0.1400 2
11600503 160030000 O 1 1 0.1400 3
11600504 160040000 O 1 1 0.1400 4
11600505 160050000 O 1 1 0.1400 5
11600506 160060000 O 1 1 0.1350 6
11600507 160070000 O 1 1 0.0500 7
11600508 160080000 O 1 1 0.3200 8
11600509 160090000 O 1 1 0.3200 9
*Heat Structure 1160: Right Boundary

11600601 -700 0 3800 1 0.1400 1
11600602 -700 0 3800 1 0.1400 2
11600603 -700 0 3800 1 0.1400 3
11600604 -700 0 3800 1 0.1400 4
11600605 -700 0 3800 1 0.1400 5
11600606 -700 0 3800 1 0.1350 6
11600607 -700 0 3800 1  0.0500 7
11600608 -700 0 3800 1 0.3200 8
11600609 -700 0 3800 1 0.3200 9

*Heat Structure 1160: Heat Source Data

11600701 O 0.0000 0.0000 0.0000 9

11600801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 9
11600901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 9

*Heat Structure 1161::ESTRUTURA 161 - MEDIDOR DE VAZAO
11610000 5 3 2 1 0.019

*Heat Structure 1161: Heat Structure Mesh Flags

11610100 O 1

*Heat Structure 1161: Mesh Interval (m, ft)

11610101 2 0.027

*Heat Structure 1161: Composition Number

11610201 2 2

*Heat Structure 1161: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11610301 0.0000 2

*Heat Structure 1161: Initial Temperature Flag

11610400 0

*Heat Structure 1161: Temperature (K, ?F)

11610401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1161: Left Boundary

11610501 161010000 O 1 1 0.0575 1
11610502 161020000 O 1 1  0.1000 2
11610503 161030000 O 1 1  0.1000 3
11610504 161040000 O 1 1 0.1000 4
11610505 161050000 O 1 1 0.0500 5
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*Heat Structure 1161: Right Boundary

11610601 -700 0 3800 1  0.0575 1
11610602 -700 0 3800 1  0.1000 2
11610603 -700 0 3800 1  0.1000 3
11610604 -700 0 3800 1  0.1000 4
11610605 -700 0 3800 1  0.0500 5

*Heat Structure 1161: Heat Source Data

11610701 O 0.0000 0.0000 0.0000 5

11610801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 5
11610901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 5
*

*Heat Structure 1180::ESTRUTURA 180 - LINHA DE SURTO QUE SOBE
11800000 7 3 2 1  0.006

*Heat Structure 1180: Heat Structure Mesh Flags

11800100 O 1

*Heat Structure 1180: Mesh Interval (m, ft)

11800101 2 0.0165

*Heat Structure 1180: Composition Number

11800201 3 2

*Heat Structure 1180: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11800301 0.0000 2

*Heat Structure 1180: Initial Temperature Flag

11800400 0

*Heat Structure 1180: Temperature (K, ?F)

11800401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1180: Left Boundary

11800501 180010000 10000 1 1 0437 1
11800502 180020000 10000 1 1 0437 2
11800503 180030000 10000 1 1 0437 3
11800504 180040000 10000 1 1 0437 4
11800505 180050000 10000 1 1 0437 5
11800506 180060000 10000 1 1 0437 6
11800507 180070000 10000 1 1 0437 7
*Heat Structure 1180: Right Boundary

11800601 -700 0 3800 1 0437 1
11800602 -700 0 3800 1 0.437 2
11800603 -700 0 3800 1 0437 3
11800604 -700 0 3800 1 0437 4
11800605 -700 0 3800 1 0437 5
11800606 -700 0 3800 1 0437 6
11800607 -700 0 3800 1 0437 7

*Heat Structure 1180: Heat Source Data

11800701 O 0 0 0o 7

11800801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 7
11800901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 7
*

*Heat Structure 1170::ESTRUTURA 170 - BRANCH

11700000 1 3 2 1 0.019

*Heat Structure 1170: Heat Structure Mesh Flags

11700100 O 1

*Heat Structure 1170: Mesh Interval (m, ft)

11700101 2 0.027

*Heat Structure 1170: Composition Number

11700201 2 2

*Heat Structure 1170: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11700301 0.0000 2

*Heat Structure 1170: Initial Temperature Flag

11700400 0

*Heat Structure 1170: Temperature (K, ?F)

11700401 2.9515e+02 3
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*Heat Structure 1170: Left Boundary

11700501 170010000 O 1 1 0.2700 1
*Heat Structure 1170: Right Boundary
11700601 -700 0 3800 1  0.2700 1

*Heat Structure 1170: Heat Source Data

11700701 O 0.0000 0.0000 0.0000 1

11700801 0.00 10.0010.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1
11700901 0.00 10.0010.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1

*Heat Structure 1175::ESTRUTURA 175 - BRANCH
11750000 1 3 2 1 0.019

*Heat Structure 1175: Heat Structure Mesh Flags
11750100 0 1

*Heat Structure 1175: Mesh Interval (m, ft)
11750101 2 0.027

*Heat Structure 1175: Composition Number
11750201 2 2

*Heat Structure 1175: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11750301 0.0000 2

*Heat Structure 1175: Initial Temperature Flag
11750400 0

*Heat Structure 1175: Temperature (K, ?F)

11750401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1175: Left Boundary

11750501 175010000 O 1 1 0.4800 1
*Heat Structure 1175: Right Boundary
11750601 -700 0 3800 1  0.4800 1

*Heat Structure 1175: Heat Source Data

11750701 O 0.0000 0.0000 0.0000 1

11750801 0.00 10.0010.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1
11750901 0.00 10.0010.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1
*

*

*Heat Structure 1162::ESTRUTURA 162 - BASE DO AQUECEDOR
*

11620000 2 3 2 1 0.019

*Heat Structure 1162: Heat Structure Mesh Flags

11620100 0 1

*Heat Structure 1162: Mesh Interval (m, ft)

11620101 2 0.027

*Heat Structure 1162: Composition Number

11620201 2 2

*Heat Structure 1162: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11620301 0.0000 2

*Heat Structure 1162: Initial Temperature Flag

11620400 0

*Heat Structure 1162: Temperature (K, ?F)

11620401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1162: Left Boundary

11620501 162010000 O 1 1 0.0750 1
11620502 162020000 O 1 1 0.0750 2
*Heat Structure 1162: Right Boundary

11620601 -700 0 3800 1  0.0750 1
11620602 -700 0 3800 1 0.0750 2

*Heat Structure 1162: Heat Source Data

11620701 O 0.0000 0.0000 0.0000 2

11620801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 2
11620901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 2
*

*
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*Heat Structure 1185::ESTRUTURA 185 - BASE TANQUE DE EXPANSAO 01
11850000 1 3 2 1 0.042425

*Heat Structure 1185: Heat Structure Mesh Flags

11850100 0 1

*Heat Structure 1185: Mesh Interval (m, ft)

11850101 2 0.050425

*Heat Structure 1185: Composition Number

11850201 2 2

*Heat Structure 1185: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11850301 0.0000 2

*Heat Structure 1185: Initial Temperature Flag

11850400 0

*Heat Structure 1185: Temperature (K, ?F)

11850401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1185: Left Boundary

11850501 185010000 O 1 1 0.2000 1
*Heat Structure 1185: Right Boundary
11850601 -700 0 3800 1 0.2000 1

*Heat Structure 1185: Heat Source Data

11850701 O 0.0000 0.0000 0.0000 1

11850801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1
11850901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1
*

*Heat Structure 1190::ESTRUTURA 190 - TANQUE DE EXPANSAO 01
11900000 1 3 2 1 0.06

*Heat Structure 1190: Heat Structure Mesh Flags

11900100 0 1

*Heat Structure 1190: Mesh Interval (m, ft)

11900101 2 0.068

*Heat Structure 1190: Composition Number

11900201 2 2

*Heat Structure 1190: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11900301 0.0000 2

*Heat Structure 1190: Initial Temperature Flag

11900400 0

*Heat Structure 1190: Temperature (K, ?F)

11900401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1190: Left Boundary

11900501 190010000 O 1 1 0.5000 1
*Heat Structure 1190: Right Boundary
11900601 -700 0 3800 1 0.5000 1

*Heat Structure 1190: Heat Source Data

11900701 O 0.0000 0.0000 0.0000 1

11900801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1
11900901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1

*

*Heat Structure 1210::ESTRUTURA 210 - TANQUE DE EXPANSAO 02
12100000 1 3 2 1 0.06

*Heat Structure 1210: Heat Structure Mesh Flags

12100100 0 1

*Heat Structure 1210: Mesh Interval (m, ft)

12100101 2 0.068

*Heat Structure 1210: Composition Number

12100201 2 2

*Heat Structure 1210: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
12100301 0.0000 2

*Heat Structure 1210: Initial Temperature Flag

12100400 0

*Heat Structure 1210: Temperature (K, ?F)

12100401 2.9515e+02 3
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*Heat Structure 1210: Left Boundary

12100501 210010000 O 1 1 05700 1
*Heat Structure 1210: Right Boundary
12100601 -700 0 3800 1  0.5700 1

*Heat Structure 1210: Heat Source Data

12100701 O 0.0000 0.0000 0.0000 1

12100801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1
12100901 0.00 10.0010.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 1

*Heat Structure 1140::ESTRUTURA 140 - TROCADOR DE CALOR
11400000 2 3 2 1  0.0254

*Heat Structure 1140: Heat Structure Mesh Flags

11400100 0 1

*Heat Structure 1140: Mesh Interval (m, ft)

11400101 2 0.02825

*Heat Structure 1140: Composition Number

11400201 2 2

*Heat Structure 1140: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
11400301 0.0000 2

*Heat Structure 1140: Initial Temperature Flag

11400400 0

*Heat Structure 1140: Temperature (K, ?F)

11400401 2.9515e+02 3

*Heat Structure 1140: Left Boundary

11400501 140010000 O 1 1 0.2750 1
11400502 140020000 O 1 1 0.2750 2
*Heat Structure 1140: Right Boundary

11400601 -700 0 3800 1 0.2750 1
11400602 -700 0 3800 1 0.2750 2
*Heat Structure 1140: Heat Source Data

11400701 O 0.0000 0.0000 0.0000 2

11400801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 2
11400901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 2
*

*Heat Structure 1220::ESTRUTURA 220 - SERPENTINA TROCADOR DE CALOR
12200000 2 3 2 1 0.0032

*Heat Structure 1220: Heat Structure Mesh Flags

12200100 0 1

*Heat Structure 1220: Mesh Interval (m, ft)

12200101 2 0.0036

*Heat Structure 1220: Composition Number

12200201 2 2

*Heat Structure 1220: Heat Source Value Or Gamma Attenuation Coef.
12200301 0.0000 2

*Heat Structure 1220: Initial Temperature Flag

12200400 0

*Heat Structure 1220: Temperature (K, ?F)

12200401 2.9315e+02 3

*Heat Structure 1220: Left Boundary

12200501 140010000 O 1 1 5.5500 1
12200502 140020000 O 1 1 5.5500 2
*Heat Structure 1220: Right Boundary

12200601 220010000 O 1 1 5.5500 1
12200602 220020000 0 1 1  5.5500 2

*Heat Structure 1220: Heat Source Data

12200701 O 0.0000 0.0000 0.0000 2

12200801 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 2
12200901 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00e+00 2
*

*** Heat Structures Thermal Properties



*Heat Composition 001::ACO

20100100 "tbl/fctn™ 1 1

*Heat Composition 001: Thermal Conductivity
20100101 273.050.12

20100102 2000.0 50.12

*Heat Composition 001: Volumetric Heat Capacity
20100151 273.0 3.71e+6

20100152 2000.0 3.71e+6

*Heat Composition 002::VIDRO PYREX
20100200 "tbl/fctn™ 1 1

*Heat Composition 002: Thermal Conductivity
20100201 273.0 1.08836

20100202 2000.0 1.08836

*Heat Composition 002: Volumetric Heat Capacity
20100251 273.0 1.7581e+6

20100252 2000.0 1.7581e+6

*Heat Composition 003::MANGUEIRA LINHA DE SURTO
20100300 "tbl/fctn" 1 1

*Heat Composition 003: Thermal Conductivity
20100301 273.0 0.02

20100302 2000.0 0.02

*Heat Composition 003: Volumetric Heat Capacity
20100351 273.0 0.6e+6

20100352 2000.0 0.6e+6

*** General Table

*General Table 900:: TABELA DE POTENCIA DO AQUECEDOR VERSUS TEMPO
20290000 "power"

*General Table 900: General Table Data
20290001 0.0 7.500e+03

20290002 1.00e+06 7.500e+03

*General Table 700:: TABELA DE TEMPERATURA AMBIENTE VERSUS TEMPO
20270000 "temp"

*General Table 700: General Table Data
20270001 0.0 2.94e+02

20270002 1.00e+06 2.94e+02
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*General Table 800:: TABELA DE COEFICIENTE DE TRANSFER?NCIA DE CALOR VERSUS TEMPO

20280000 "htc-t"

*General Table 800: General Table Data
20280001 0.0 1.00e+01

20280002 1.00e+06 1.00e+01

20800011 htmode 120000300
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