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APLICAÇÃO DO CÓDIGO TRAC-PD2 NA SIMULAÇÃO

DA EXPERIÊNCIA CANON *

Thadeu das Neves CONTI e Roberto Longo FREITAS

Comissão Narional <le Energia Nuclear -SP

instituto do Pesquisas Energéticas e Nucleares

Caixa Postal 11049 - Pinheiros

05499 - São Paulo - Brasil

RESUMO

0 Código TRAC (Transient Reactor Analysis Code), desenvolvido no La

borarório Nacional de Los Alamos, visa analisar acidentes postulados em

reatores nucleares refrigerados ã água leve. A versão TRAC-PD2, utiliza

da neste trabalho, dispõe de uma apurada modelagem da dinâmica do escoa

menti) através do modelo de dois tinidos, que e baseado nas equações de

conservação de massa, quantidade de movimento e energia para o liquido e

vapor permitindo, assim, considerar o desequilíbrio mecânico e térmico

entre fases. Este trabalho apresenta a comparação do Código TRAC-PD2 com

os resultados da experiência CANON, a qual simula um Acidente de Perda

de Refrigerante Primário - APRP (LOCA) através da despressurização de um

tubo horizontal contendo água a diferentes temperaturas. A experiência

consiste na ruptura instantânea de um dos ledos da tubulação, sendo efe-

tuadas medidas de pressão e de fração de vazio durante o transiente. Os

resultados desta compariçao mostram que o Código TRAC-PD2 prediz satisfy

toriamente a evolução da pressão e da fração de vazio obtida na experiên

cia CANON.

* Trabalho apresentado no V Encontro Nacional de Física de Reatores rea-

lizado no Rio de Janeiro, de 10 a 12 de Abril de 1985.



THE APPLICATION OF THE TRAC-PD2 CODB IN THE CMMI

EXPERIMENT *
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Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
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ABSTRACT

The TRAC code (Transient Reactor Analysis Code), developed in the

Los Alamos National Laboratory, is used to accident analysis in l igth

water reactor. The TRAC-PD2 version, used in this paper, has a refined

dynamic flow model for two f lu ids , which i s based on the conservation

equations of mass, momentum and energy for liquid and vapor, allowing

then a mechanical and thermal unbalance between phases. This paper pre-

sents a comparison of the TRAC-PD2 code with the CANON experiment, which

simulates a Loss of Coolant Accident (LOCA) by depressurizing a horizon-

tal tube f i l l ed with water at different temperatures. The experiment

consists in a instantaneous rupture in one of the tube's edge, taking

measures of pressure and void fraction during the transient. The TRAC-

PD2 code results are in a good agreement with the pressure and void fra£

tion evolution obtained in the CANON experiment.

* This paper was presented in the V Brazilian Meeting on Reactor Physics

and Thermal Hydraulic, held at Rio de Janeiro-RJ, April 10-12, 1985.



1. INTRODUÇÃO

O recente desenvolvimento da produção de eletricidade de origem

nuclear necessita da construção de reatores de elevada potência que ,

na maioria dos casos, sao do tipo a água fervente ou a água leve pres

suri zada.

0 funcionamento destes reatores sob pressão elevada (70 bar pa

ra os reatores a água fervente, 150 bar para os reatores a água leve

pressurizada) levam a problemas específicos de segurança. Se, para

tais reatores, pode ser excluída a possibilidade de uma explosão nu

clear, por outro lado, devido ao seu dimensionaraento, um hipotético

acidente de referencia e levado em consideração com conseqüências ex

tremamente graves para o núcleo do reator, permitindo que produtos de

fissão altamente radioativos se repartam no interior da contenção. Em

vista disto, e necessário conhecer as causas e os efeitos que podem

advir deste acidente*, definir os sistemas de segurança estudam'c sua

confiabilidade e eficiência, a fim de evitar que materiais radioati -

vos possam projetar-se para fora da central.

0 acidente de referência considerado nas análises de seguran-

ça, denominado Acidente de Perda de Refrigerante Primário - APRP(LOCA),

consiste na perda do fluido refrigerante provocado por uma ruptura ins_

tantanea e completa na perna fria do circuito primário do reator.

0 objetivo dest-í trabalho é comparar o Código TRAC-PD2 com os re

sultados da experiência CANON, que simula um APRP através da despres-

surização de um tubo horizontal contendo água a diferentes temperatu-

ras, analisando a evolução de pressão e de fração de vazio durante o

transiente.

2. DESCRIÇÃO DO CÓDIGO TRAC-PD2

0 Código TRAC-PD2 (D, desenvolvido pelo Laboratório Nacional

de Los Alamos, foi elaborado para analisar diferentes condições aci-

dentais em reatores nucleares a água leve pressurizada. Este Código é

apoiado nas versões dos Códigos TRAC-P1 (2) e TRAC-P1A '*>, que formai

ram a ba.se da modelagem do» componentes monodímensionaís, podendo, de

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

Para analisar o comportamento termo-hidráulíco de uma central



nuclear en condições acidentais, o Código TRAC-PD2 i baseado no mode -

to a dois fluidos (b equações) tridimensional para o vaso de pressão e

no modelo "Drift Flux" (5 equações) monodimensional para os demais con

ponentes do circuito. Em ambos os modelos, o Código fornece um conjun

to de equações constitutivas dependentes do regime de escoamento do

fluido, para as equações que descrevem a transferencia de massa, quart

tidade de movimento e energia entre as fases vapor e liquido e a estru

tura do sistema.

üperacionaimence, o Código TRAC-PD2 é completamente modular, tan

to na descrição dos componentes, quanto na sua funcionalidade. Do pon

to de vista dos componentes, este Código possui módulos específicos pa

ra a simulação de vasos de pressão com os internos associados, tubos ,

tubos tipo "T", pressurizadores, geradores de vapor, bombas, acumulado

res e válvulas. Do lado funcional, os cálculos sao efetuados em módulos

separados como, por exemplo, no algorítimo de resolução de equações de

hidrodinamica nos componentes monodimensionais, no algorítimo de solu-

ção da distribuição de temperatura de parede do elemento combustível e

na seleção do coeficiente de transferencia de calor.

0 procedimento numérico de resolução das equaçies diferenciais

que descrevem os fenômenos termo-hidrãulicos nos componentes roonodimen

sionais, no Código TRAC-PD2, é escrito na forma de equações de díferen

ças finitas parcial ou totalmente implícita. Para a resolução das equa

çoes diferenciais tridimensionais aplicada ao vaso de pressão, somente

a técnica de resolução parcialmente implícita é permitida.

Uma importante caracterísitea do Código TRAC-PD2 é a capacidade

de analisar completamente um APRP, isto é, simulando as fases de des-

pressurização, reenchimento e o remolhamento ompleto do núcleo do rea

tor.

3. EXPERIÊNCIA CANON

A experiência CANON(^), realizada no Centro d'Etudes Nucléaire

de Grenoble - França, tem, como objetivo principal, analisar a despreji

surizaçao em um tubo horizontal cheio de água. Basicamente, esca expe-

riência estuda o comportamento temporal da pressão, fração de vazio e

força de recuo durante o transients de despressurização.



A figura 1 mostr. o esquema de montagem da experiência CANON ,

que consiste em uma seção de testes em rço inoxidável de 4,389mde com

primento e 100m de diâmetro interno, pressurizada a 150 bar com terape

ratura inicial da água, variando de 280 a 320 °C. Testes também foram

realizados à pressão de 32 bar e temperatura de 200 a 320 ° C ^ \ A £

pressurizaçao é obtida através da ruptura de uma membrana colocada nu

ma das extremidades da seção de testes, estando a outra permanentemen-

te fechada. Através de diafragmas colocados na parte aberta do tubo ,

pode-se variar o diâmetro interno da seção ti? testes (30, 50, 70,

100 m), de modo a tornar mais lenta a despressurização.

Durante o transiente sao registradas a pressão e a temperatura em

diversos pontos da tubulação, assim como a fração de vazio a 1,5 m da

extremidade fechada através do método de difusão de neutrons térmicos

(Figura 1).

4. N0DELACBM ATRAVÉS DO CÓDIGO TRAC-PD2

0 Código TRAC-PD2 encontra-se implantado no computador CDC - 175/

750 do Instituto de Estudos Avançados do Centro Técnico Aeroespacial de

São José dos Campos, err, Sao Paulo. tím estudo da potencialidade do Có-

digo foi efetuado, visando sobretudo adquirir capacitação nas suas inú

meras aplicações.

Especificamente para a experiência CANON, foram realizados te£

tes com o intuito de adequar corretamente às condições experimentais as

opções propostas pelo Código como, por exemplo, o tipo de componente

empregado, número de céluJas usadas, escolha da correlação para o co£

fíciente de atrito e método numérico adotado.

A experiência CANON foi simulada pelos componentes PIPE, FILL e

BREAK que correspondem, respectivamente, a seção de testes propriamen-

te dita, ã parte fechada do tubo com a condição de velocidade zero ne£

ta posição ? ã interface com a pressão atmosférica na extremidade abei:

ta.

Quanto ã escolha apropriada do número de células foram feitos

testes utilizando de 6 até 70 divisões, verificando-se que com 16 célii

las a modelagem apresenta resultados satisfatórios, sem contudo acarr£

tar excessivo espaço de memória. Para valores superiores a 70 células,
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não houve convergência numérica.

Todas as correlações utilizadas para o cálculo do coeficiente de

atrito foram testadas, verificando-se que os resultados obtidos são bas

tante semelhantes entre si. Optou-se, todavia, pela correlação de

Armand^6, já que a mesma foi estabelecida para escoamento em tubos ho

ri contais e sendo a que mais se aproxima dos dados experimentais.

Finalmente, no tocante â resolução numérica das equações, foram

testados tanto o método parcial quanto o totalmente implícito, adotan

do-se a segunda alternativa devido ã sua melhor coerência com os valo

res experimentais.

5. ANÁLISE DOS tESULTADOS

A simulação da experiência CANON, através do Código TRAC-PD2, foi

feita para diferentes condições experimentais, totalizando cerca de 30

comparações. E evidente que, devido à exiguidade de espaço, apenas ai

guns resultados serão apresentados.

As Figuras 2 a 9 mostram a comparação do Código TRAC-PD2 com a

evolução experimental da fração de vazio e da pressão durante o tran-

siente de despressurização, cujos resultados, numa primeira aproxima -

ção, sao considerados satisfatórios.

Sistematicamente, o Código TRAC-PD2 superestima a evolução exp£

tintentai de fração de vazio conforme é mostrado nas Figuras 2, 4, 6 e

8. Este resultado também foi obtido por Lekach através do Código

TRAC-P1A í3).

Por outro lado, nas figuras 3, 5, 7 e 9, pode-se verificar que os

resultados obtidos para as curvas de pressão são subestimados. Como a

pressão é controlada pela razão de geração de vapor e pelo escoamento

crítico na saída da tubulação, os resultados encontrados são coerentes,

uma vez que o Código "produz' mais vapor do que a experiência, provo-

cando, assim, uma variação mais acentuada da pressão em relação aos da

dos experimentais.

Em vista disto, uma modelagem mais adequada da razão de geração

de vapor deve ser introduzida no Códig", não descartando a influência

dos modelos de escoamentos crítico na saída da tubulação.

t bom ressaltar que o Código TRAC-PD2 descreve, de uma maneira
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bastante satisfatória, o início e o fim do transiente de dtjpressuriza

ção.

6. CONCLUSÕES

Este trabalho apresenta a comparação dos cálculos efetuados pelo

Código TRAC-PD2 com os resutlados da experiência CANON, a qual simula

um Acidente de Perda de Refrigerante Primário, através da despressuri

zação de um tubo horizontal, contendo água a diferentes temperaturas.

0 Código TRAC-PD2 prediz satisfatoriamente a evolução experimejn

tal de fração de vazio e pressão, necessitando, contudo, de uma mod£

lagem mais apurada sobre o termo qua calcula a razão de geração de va

por e o escoamento critico na saída da tubulação rompida.

A aplicação do Código TRAC-PD2 na simulação da experiência CANON

representa um estágio intermediário para a sua utilização na análise de

acidentes em centrais nucleares.
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