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DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE UMA SECAO DE TESTES PARA O
PRESSURIZADOR DO REATOR NUCLEAR IRIS

Autor: Mario Augusto Bezerra da Silva
Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Brayner de Oliveira Lira

Co-orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos de Oliveira Barroso

RESUMO

Um reator nuclear integral, modular e de média poténcia, conhecido como IRIS, encontra-se em
fase de desenvolvimento pela Companhia Westinghouse e por centros de industria e de pesquisa.
Uma das principais caracteristicas do reator IRIS ¢ que a maior parte de seus componentes
encontra-se no interior do vaso de pressdo, minimizando a probabilidade de acidentes. Devido a
essa configuracao integral, ndo ha um sistema de aspersdao para homogeneizacao de boro, o que
pode causar transitérios de poténcia. A homogeneizagdo de boro deve, pois, ser investigada.

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer as condi¢des sob as quais uma se¢do de testes
deve ser construida para analise da dispersd@o do boro no pressurizador do reator IRIS. Através de
uma nova metodologia de similaridade conhecida como Analise de Escala Fracional, os principais
parametros de uma sec¢ao de testes sdo obtidos.

Combinando-se a Andlise de Escala Fracional com uma escala local do nimero de Froude
densimétrico e um fator de escala volumétrica previamente estabelecido, obtém-se as medidas dos
orificios de recirculacao, da temperatura da dgua de entrada na se¢do de testes, do fator de escala
temporal e da vazdo de recirculagdo na secdo de testes (modelo) para que esta represente, de
maneira fiel, a distribuicao de boro no pressurizador do reator IRIS (prototipo).

Como comprovacdo da validade da metodologia empregada, solu¢des analiticas sdo utilizadas
com base nos valores obtidos pela Analise de Escala Fracional e, quando os resultados simulados no
modelo sdo comparados aos do prot6tipo, a concordancia entre tais sistemas ¢ absoluta.

A poténcia térmica total também influencia na distribuigao de boro no interior da secao, sendo
tal poténcia determinada pelas leis de condensagdo no interior da regido de vapor e de correlagdes
para convecgao livre, considerando-se, ainda, as fragdes necessarias para elevagdo da entalpia da
agua de recirculacdo e da formagao de vapor.

Palavras-chave: Analise de Escala Fracional, Similaridade, Concentragao de boro.



DETERMINATION OF A TEST SECTION PARAMETERS FOR IRIS NUCLEAR
REACTOR PRESSURIZER

Author: Mério Augusto Bezerra da Silva
Advisor: Prof. Dr. Carlos Alberto Brayner de Oliveira Lira

Coadvisor: Prof. Dr. Antonio Carlos de Oliveira Barroso

ABSTRACT

An integral, modular and medium size nuclear reactor, known as IRIS, is being developed by
Westinghouse and by research centers. IRIS is characterized by having most of its components
inside the pressure vessel, eliminating the probability of accidents. Due to its integral configuration,
there is no spray system for boron homogenization, which may cause power transients. Thus, boron
mixing must be investigated.

The aim of this thesis is to establish the conditions under which a test section has to be built for
boron dispersion analysis inside IRIS reactor pressurizer. Through Fractional Scaling Analysis,
which is a new methodology of similarity, the main parameters for a test section are obtained.

By combining Fractional Scaling Analysis with local scaling for the densimetric Froude number
and a previously established volumetric scale factor, the values of recirculation orifices, inlet water
temperature, time scale factor and recirculation flow for the test section (model) are determined so
that boron distribution is well represented in IRIS reactor pressurizer (prototype).

Analytical solutions are used so as to validate the adopted methodology and when the results
simulated in the model are compared to those that characterize the prototype, the agreement for both
systems is absolute.

The thermal power also influences boron distribution inside the test section. This power is
determined by condensation laws in the vapor region and by suitable correlations for free
convection. The fractions for rising inlet recirculation water enthalpy and vapor formation are also
considered.

Keywords: Fractional Scaling Analysis, Similarity, Boron concentration.



1 INTRODUCAO

Os primeiros reatores nucleares de poténcia a serem comercialmente desenvolvidos nos
Estados Unidos eram térmicos e utilizavam agua leve como refletor, refrigerante e moderador. As
bem conhecidas propriedades termodinamicas da agua, aliado a sua disponibilidade a um baixo
custo e a relativa capacidade de moderagdo, estimularam seu uso nos reatores. Dos principios da
termodindmica, sabe-se que o rendimento térmico de uma maquina ou mesmo de uma usina €
maximizado quando se opera em altas temperaturas, sendo exigidas, portanto, altas pressoes.

No fim da década de quarenta, a companhia Westinghouse ficou com o encargo de
desenvolver o primeiro reator PWR (Pressurized Water Reactor), que seria, a principio, utilizado
em submarinos. Em 1953, estendeu-se a aplicacdo desse tipo de reator a usinas elétricas
comerciais, sendo a primeira delas construida em Shippingport, Pensilvania (ISHIGURO, 2002).

O pressurizador ¢ um componente de grande relevancia para os reatores do tipo PWR, ja
que ¢ responsavel pelo controle da pressdao do sistema de refrigeracdo, mantendo um nivel de
sub-resfriamento no nucleo e, conseqiientemente, prevenindo o combustivel de sofrer qualquer
detrimento. Outra funcdo desse componente ¢ permitir a monitoracdo da quantidade de
refrigerante no reator (BARROSO et al., 2004), embora haja situagdes em que tal fung¢do nao ¢
adequada, devendo o nivel do refrigerante ser obtido diretamente (WENRAN et al., 1998).

O pressurizador consiste em uma cdmara bifasica, na qual as fases gasosa e liquida se
encontram, respectivamente, nas partes superior e inferior, conforme ¢ exibido na Figura 1. Ha
um bocal aspersor de agua no topo do pressurizador, enquanto aquecedores de imersdo se
encontram na base.

Caso haja um aumento repentino na temperatura média do refrigerante, este tera seu
volume aumentado, ¢ essa expansdo ocasiona a entrada de surtos de agua no pressurizador
(insurges), com o conseqiiente aumento do nivel de dgua e da pressdo. As valvulas do aspersor
sdo, entdo, acionadas: dgua de uma das pernas frias € borrifada pelo aspersor, condensando parte
do vapor e limitando, assim, o aumento de pressao.

Quando ocorre uma diminui¢do no volume do refrigerante e a conseqiiente saida de surtos
de agua do pressurizador (outsurges), hda uma queda na pressdo, que, por sua vez, facilita a
vaporizagdo instantanea da agua (flashing), contribuindo para limitar a reducdo da pressdo. A

diminuig@o da pressdo também ¢ atenuada pelo aumento da poténcia dos aquecedores.
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Figura 1 — Esquema basico de um pressurizador

Lideradas pela Westinghouse, cerca de vinte organizagdes, num total de dez paises,
formaram um consércio com o proposito de desenvolver um reator do tipo PWR integral,
modular e de média poténcia conhecido como IRIS (International Reactor Innovative and
Secure), que possui a maior parte de seus componentes no interior do vaso de pressao. Ainda em
fase de desenvolvimento, o reator IRIS ¢ projetado para eliminar ou, a0 menos, minimizar, as
chances de ocorréncia de acidentes, sendo essa capacidade conferida pela filosofia de projeto
safety-by-design (CARELLI et al., 2004).

Desde o inicio, o reator IRIS deveria ser projetado, fabricado e comercializado por meio
de uma parceria internacional, na qual todos os membros atuariam como socios, uma vez que,
atualmente, uma Unica companhia ou mesmo um Unico pais ser responsavel pelo
desenvolvimento de um novo conceito de central nuclear tende a ceder espago a parcerias
internacionais. Universidades e laboratérios vém propondo e desenvolvendo varias solugdes
inovadoras, sendo o reator IRIS, talvez, o primeiro e Unico projeto de reator nuclear em que as

areas académica e industrial atuem com igual responsabilidade.



Sendo considerado um reator com caracteristicas intermediarias das geragdes Il e IV, o
reator IRIS tem como proposito o atendimento dos seguintes requisitos:
e Proporcionar mais seguranca durante o regime de operagao;
e Operar com um ciclo de combustivel que oferega mais resisténcia a proliferagao
de rejeitos radioativos;
e Minimizar o custo total relativo a energia elétrica.

Uma das aplicagdes a que se propde o IRIS estd relacionada ao desenvolvimento
sustentavel de regides carentes de fontes de energia e de 4dgua doce. Por meio de analises
preliminares de aspectos socio-econdmicos € ambientais, mostrou-se que a dessalinizagdo e a
geracdo de energia para o Poligono das Secas brasileiro podem ser economicamente vidveis com
o uso da energia nuclear nos proximos anos (BAPTISTA FILHO et al., 2005).

O pressurizador do reator IRIS encontra-se na parte superior do vaso de pressdo. Tal
componente consiste numa estrutura isolada e serve como divisor entre o fluxo de refrigeragao
circulante e a agua saturada do pressurizador. A transferéncia de calor entre o fluido mais
aquecido e a agua sub-resfriada do circuito primario ¢ atenuada devido a um sistema isolante. Na
por¢do inferior do pressurizador se encontram os aquecedores, sendo tal regido dotada de
orificios de surto por onde passa a 4gua do primario (BARROSO et al., 2003).

Uma vazao constante de borrifo (mini-aspersor) € sempre mantida em um pressurizador
convencional. Essa vazao ¢ retirada de uma das pernas frias e, ao ser aspergida a partir do topo do
pressurizador, espalha-se sob a forma de goticulas na interface liquido-vapor do pressurizador.
Uma vazao de mesma intensidade sai do pressurizador pela linha de surto e entra na perna quente
do circuito primario, garantindo uma razodvel homogeneizagdo entre a dgua saturada do
pressurizador e a agua sub-resfriada do circuito primario. Caso haja um outsurge, tais aguas
apresentardo concentragdes de boro semelhantes, ndo provocando alteragdes significativas na
poténcia.

Pelo fato de o reator IRIS apresentar uma configuragdo diferente da dos reatores PWRs
tradicionais, um outro mecanismo de circulagdo devera ser adotado para a homogeneizagdo das
concentracdes de boro, ja que inexiste uma linha de aspersor. Uma possibilidade que vem sendo
proposta ¢ a de serem dispostos alguns orificios de circulagdo situados numa regido
convenientemente escolhida (provavelmente, tal regido estara proxima as bombas de circulagdo

do primario). Com isso, promove-se a circulagdo de uma pequena parte do refrigerante no



pressurizador, que entrara pelos orificios de surto e, devido a uma diferenca de carga hidraulica,

saira pelos orificios de circulagao.

1.1 Objetivo

O boro (B'’) é um forte absorvedor de néutrons térmicos e, sob a forma de 4cido bérico
diluido no refrigerante de instalagdes de poténcia do tipo PWR, ajuda a controlar o excesso de
reatividade no nucleo de um reator. Se uma dada quantidade de agua, com concentragdo de boro
abaixo da do sistema primario, for bombeada para o nucleo do reator, haverd um aumento
indesejavel na poténcia, ocorrendo o inverso se a d4gua bombeada para o nucleo apresentar uma
concentracao de boro maior do que a do circuito primario.

Em operagdes de elevagdo da poténcia, a concentragdo de boro do circuito primario ¢
reduzida ao longo de um processo conhecido por deboracdo, podendo exigir muitas horas. Nesse
periodo, a concentragdo de boro do pressurizador tende a ficar gradativamente maior que a do
circuito primario. De forma analoga, durante o aumento da concentragdo de boro (boragdo) e
respectiva reducao de poténcia, ter-se-ia uma concentracao de boro no pressurizador menor que a
do circuito primdrio. Tal diferenca sera tdo mais acentuada quanto menor for a circulagdo de agua
entre o circuito primario e o pressurizador.

Se, durante tais operacdes, ocorrer um degrau positivo de carga demandada pela rede ou
qualquer outro transitério que cause um surto negativo de pressdo, havera uma consideravel
vazao saindo do pressurizador para o circuito primario e com concentragdo de boro diferente,
acarretando uma perturbacao na poténcia do ntcleo. Tais transitorios ndo sao graves o suficiente
para terem impacto na seguranga, mas causam incomodos a operacgao suave da planta e devem ser
minimizados através do projeto. A maior ou menor homogeneiza¢ao da concentragdo de boro no
interior do pressurizador, juntamente com a vazdo de circulagdo entre o circuito primario e o
pressurizador, irdo influenciar na severidade de tal incomodo.

Os objetivos do presente trabalho sdo:

e exibir, de forma simplificada, a dependéncia temporal da concentra¢cdo média de boro no

interior do pressurizador;



e calcular as dimensdes e principais parametros de uma se¢do de testes de baixo custo, onde
se possa representar, experimentalmente, tal fendmeno, em condigdes adequadas de
similaridade.

Em face de o reator IRIS ser um projeto com configuragdo diferente quando comparado
aos reatores PWRs convencionais, a realizacdo de experimentos que auxiliem a verificagao
dessa homogeneizagdo ¢ muito importante para que se possa otimizar as condi¢des do
projeto.

Através de uma nova metodologia de similaridade, conhecida como Anélise de Escala
Fracional, ou FSA, projetar-se-4 uma se¢do de testes que represente a variagdo da concentragdo
de boro no pressurizador do reator IRIS. Tal se¢dao ¢ destinada a realizagdo de experimentos,
sendo definida a ordem de grandeza dos principais pardmetros, permitindo-se uma margem de

reserva para ajustes posteriores.

1.2 Justificativa do trabalho

Em muitos projetos de engenharia, a realizagdo de testes com estruturas apresentando-se
em verdadeira grandeza, ou seja, com prototipos, envolve custos bastante elevados, dificultando,
ou mesmo impossibilitando, a concretizacao de tais testes. Em face dessa dificuldade, a utilizagao
de modelos sujeitos a cargas e com dimensdes diferentes das do prototipo se tornou uma opgao
eficiente na elaboracao de problemas estruturais.

Experimentos em modelos projetados, construidos e usados apropriadamente reduzem a
probabilidade de se cometerem erros na construgdo do protdtipo. A vantagem da utilizacdo de
modelos ocorre, também, nos casos em que a expressdo analitica envolvendo as variaveis em
questdo nao ¢ conhecida.

Em face de o reator IRIS apresentar uma configuracdo diferente da dos reatores PWR
convencionais, no presente trabalho, visando a questdes econdmicas € a minimizagdo de erros na
constru¢do do prototipo, propde-se a determinagdo dos principais parametros de uma secao de
testes para realizagdo de experimentos em escalas temporal e espacial reduzidas. A pressao de
operacdo ¢ a atmosférica, o que confere mais seguranca durante os experimentos, além

proporcionar uma redugdo nos gastos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Reatores PWR

Em um reator PWR, a 4gua do circuito primario entra no vaso de pressdo a uma
temperatura proxima de 550 K(277°C), flui no sentido descendente pelo lado externo (agindo
como refletor), atravessa o niicleo num movimento ascendente e se aquece ao entrar em contato
com o combustivel, chegando a atingir cerca de 590 K(317°C). Nesse tipo de reator, cujo nicleo
¢ exibido pela Figura 2, a pressdo varia entre 14 a 17 MPa, inibindo, praticamente, a vaporizagao

global da 4gua.

__— Mecanismo de guia das
barras de controle

Barra de controle

Plenum de saida

——| COirificio de saida

Orificio de entrada

Tubos envolventes das
barras de controle

Placa de alinhamento dos
o elementos combustiveis

Feixe de combustivel

—— Barril de suporte do nacleo

Envoltério do nucleo

ﬂ H[__] IIL—"" Elementos de apoio do nucleo
Y
A [ Orificios de
N | instrumentacéo
h i\\t‘—_ — ‘

Vaso de pressao

e = —— =
T T -1
P,

Figura 2 — Vista secional do nticleo de um reator PWR convencional



O combustivel geralmente utilizado em reatores PWR ¢ o didoxido de uranio (UO,)
levemente enriquecido (de 2 a 5 % em massa). Essas pastilhas de UO; possuem cerca de 0,01 m
tanto de diametro quanto de altura e s3o armazenadas normalmente em tubos de zircaloy. Quando
estdo na temperatura de operacdo, as pastilhas se expandem e, ainda na partida do reator,
preenchem os espagos vazios deixados entre si.

Durante os primeiros dias de operacdo, pode ocorrer a densificagdo do combustivel,
reduzindo-se o volume das pastilhas e permitindo-se a existéncia de espacos vazios dentro dos
tubos, que se podem romper devido a grande pressdo exercida pelo refrigerante/moderador. Tal
problema ¢ superado pressurizando-se os tubos com gas hélio. Uma vez que produtos de fissao
gasosos se acumulam dentro dos tubos, a pressdo no interior destes aumenta ao longo dos meses
de operacdo até atingir, aproximadamente, 14 MPa (LAMARSH, 2001).

Em reatores PWR, o feixe de combustivel consiste em um arranjo de formato
quadrangular contendo desde 15x15 até 19x19 canais, os quais sdo destinados a receber as barras
de combustivel ou de controle. Nesse esquema, ha cerca de 20 tubos-guia servindo como
estrutura de suporte, e grades espacadoras estdo dispostas a fim de que se mantenha uma
separagao entre as barras de combustivel.

Em reatores PWR existem de dois a quatro circuitos primarios, todos conectados a um
circuito secundario. Cada circuito primario cont¢ém um gerador de vapor € uma bomba para
circulacdo de agua. Ainda em um dos circuitos primarios se encontram o pressurizador,
responsavel pela manutengdo da pressdo, e o sistema de emergéncia de refrigeracdo do nucleo.
Os geradores de vapor estdo acima do nucleo, enquanto o vaso de pressdo estd na regido central
inferior. Tal disposi¢ao facilita a circulagdo do refrigerante por convecgdo natural em casos de
perda de circulagdo forgada.

Reatores integrais ja foram desenvolvidos no passado, sendo o sistema de propulsdo do
navio alemdo Otto Hahn o mais conhecido. Modernamente, em face de tais reatores serem
bastante seguros, alguns projetos foram desenvolvidos nessa linha, dentre os quais se podem citar
0 SMART, o ATEC-200 ¢ o IRIS.

No Instituto de Pesquisa de Energia Atomica da Coréia foi projetado um reator PWR de
330 MW térmicos para dessalinizacdo de dgua do mar e geracdo de eletricidade. Esse reator,
conhecido como SMART (do inglés System-Integrated Modular Advanced Reactor), ¢

diferenciado dos reatores convencionais pelo fato de a maior parte dos componentes do circuito



primario encontrar-se alojada no vaso de pressdo, que, juntamente com o alto coeficiente
negativo de temperatura do moderador, minimizam a possibilidade de perda de refrigerante e
facilitam a circulagdo natural do mesmo (BAE et al., 2001).

Um outro modelo de PWR foi proposto por SAMOILOV et al. (1996). Tal reator,
conhecido como ATEC-200, ¢ capaz de gerar 240 MW elétricos a partir de 700 MW térmicos e
pode ser aplicado para geracdo de energias elétrica e térmica, além da producdo de 4gua doce
através de processos de dessalinizagdo. Por conter o nucleo, o pressurizador e o gerador de vapor
no interior do vaso principal, esse reator pode ser caracterizado como integral. A remocao de
calor ¢ feita por circulagdo natural, sendo desnecessaria a utilizagdo de bombas para circulagao do
refrigerante. Em casos de acidentes de perda de refrigerante (LOCA — Loss of Coolant Accident),
acumuladores injetam agua pela agdo da gravidade ou por meio de gas comprimido, sendo tal
acidente também minimizado pelo fato de o vaso do reator estar envolvido por um vaso de

contengao.

2.2 Caracteristicas gerais de pressurizadores

Em reatores PWR, o volume e a pressao do refrigerante podem sofrer oscilagcao devida a
variagdes na temperatura. Tais variacdes podem ocorrer tanto em operacao normal quanto em
situagdes transitorias. A fim de se manter a pressdo numa faixa de tolerancia, tais sistemas sao
dotados de um dispositivo chamado pressurizador, que consiste em um vaso formado,
normalmente, por uma liga de aco e carbono, sendo revestido com ago inoxidavel.

Os pressurizadores sao dotados de aspersores, aquecedores elétricos e valvulas de alivio e
de seguranca. Ha uma linha de surtos que conecta uma das pernas quentes do circuito primario a
base do pressurizador, enquanto no topo deste se encontra a linha do aspersor, a qual esta ligada
a, pelo menos, uma das pernas frias. Na Figura 3 sdo mostrados os detalhes de um pressurizador
convencional.

Nas situagdes transitorias ocasionadas por eventos de aquecimento do circuito primario,
tais como queda de poténcia das turbinas, o excesso de agua, proveniente da expansao, dirige-se
ao pressurizador (insurge), provocando um aumento na pressdo. Acionam-se, entdo, o0s

aspersores, que reduzem a pressao através da condensagao do vapor. Nos casos em que a atuagao



do aspersor ndo ¢ suficiente, sdo acionadas as valvulas de alivio e, se necessarias, as de
seguranca.

A contracao do refrigerante do circuito primario promove uma saida de dgua saturada do
pressurizador (outsurge), originando uma queda de pressao, a qual ¢ atenuada pela acdo conjunta

da vaporizagdo instantanea (flashing) e dos aquecedores elétricos.

Orificio de spray Vélvula de seguranca

|~ Nivel de agua

Placa de suporte dos
aquecedores

Aquecedores elétricos
Entrada de 4gua

Figura 3 — Elementos constituintes de um pressurizador

Em projetos de pressurizadores, alguns fendmenos fisicos devem ser conhecidos
previamente. Os mais importantes, segundo KIM (1984), sdo:
= as condensagdes na parede do pressurizador, nas goticulas provenientes do aspersor e na

interface entre as fases liquida e gasosa;
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= as transferéncias de calor, por vaporizacao e por conducao, na parede do pressurizador;

* aconveccdo natural entre a parede do pressurizador e as fases liquida e gasosa;

= o fendmeno da vaporizagao instantanea (flashing) em outsurges € a transferéncia de calor
devida aos aquecedores elétricos;

= a retirada dos gases ndo condensaveis acumulados e a vaporizacdo da agua, borrifada
pelos aspersores, na parede do pressurizador;

* transitorios que aquecem ou resfriam as paredes do pressurizador e a abertura das valvulas
de alivio ou de seguranga.

O desenvolvimento de uma analise sobre o comportamento dindmico de um pressurizador
tem como ponto de partida as equagdes de balanco de massa e energia para as fases liquida e
gasosa, sendo os modelos mais realistas aqueles que se baseiam no nao-equilibrio
termodinamico. Com isso, as equagdes de conservagdo da massa e energia sdo aplicadas as duas
fases, separadamente, considerando temperaturas e volumes distintos para cada fase.

Durante a compressdo do vapor em um insurge, a condensacdo sobre as gotas do aspersor
¢ o fendmeno mais importante no controle da pressdo do sistema. Por ser atomizada e estar
abaixo da temperatura de saturacdo, a agua do aspersor normalmente atinge a saturagdo antes
mesmo de chegar a interface liquido-vapor. Um aspersor apresenta baixa atomizag¢do quando
resulta em gotas grandes, as quais podem ndo atingir a satura¢do enquanto caem pela fase de
vapor.

Para a fase liquida, a defini¢do dos volumes de controle tem sido alvo de varias
modelagens em face da complexidade devida a distribuicdo ndo-uniforme das temperaturas.
Normalmente, consideram-se trés volumes de controle para a fase liquida: um volume de controle
inferior contendo a dgua que entra pela linha de surtos, um volume de controle constituido da
grande massa de liquido no pressurizador, ¢ o volume superior, que contém agua vinda do
aspersor e também do vapor condensado.

Em seu modelo, GOEMANS (1972) adotou dois volumes de controle para a fase liquida:
um volume na parte inferior do pressurizador contendo a agua que entra pela linha de surto, e o
volume de agua principal contendo, inclusive, d4gua proveniente do aspersor ¢ do condensado.

Segundo esse modelo, ndo hd mistura entre tais volumes de controle.
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2.3 Reator IRIS

O IRIS consiste em um reator do tipo PWR integral cujo projeto teve inicio em 1999.
Esse reator de geracdo IV, com uma poténcia térmica de 1000 MW (335 MW elétricos), vem
sendo desenvolvido através de um consorcio entre varias organizagdes de dez paises, sendo tal
consorcio liderado pela Companhia Westinghouse Electric. Entre tais organizagdes, pode-se
encontrar industrias, laboratorios e universidades.

As contribui¢des dadas pelos membros do consorcio, através da transferéncia de
tecnologia e fornecimento de dados experimentais, vém possibilitando um acumulo de
informacgdes valiosas ao desenvolvimento do projeto IRIS. Na Tabela 1 (CARELLI et al., 2004)
sdo exibidas as organizagdes e paises envolvidos nesse projeto.

Ao mesmo tempo em que enfatiza a configuragdo integral, que se reflete nos aspectos de
seguranca, simplicidade e economia, o projeto IRIS ainda se apo6ia na consagrada tecnologia dos
reatores passivos avangados AP600 e AP1000, ambos desenvolvidos pela Westinghouse.

Como ja foi mencionado, o vaso de pressdo desse reator abriga ndo s6 o combustivel e as
barras de controle, mas também a maior parte dos componentes do sistema de refrigeracao,
incluindo as bombas, os geradores de vapor, o pressurizador, os mecanismos de barras de
controle e o refletor de néutrons. O vaso de pressdo do reator IRIS, quando comparado ao de um
PWR comum, ¢ maior. Entretanto, as dimensdes do sistema de conten¢ao do IRIS correspondem
apenas a uma fracdo das de PWRs tradicionais, ¢ a conseqiiéncia imediata ¢ a reducdo do
tamanho global da instalagado (WESTINGHOUSE, 2003b).

A configuracdo integral do reator IRIS permite a constru¢ao de um grande downcomer
com geometria anelar abaixo dos geradores de vapor, o qual separa o nucleo do vaso de pressao.
Uma conseqiiéncia favoravel dessa configuragdo ¢ a reducao da fluéncia de néutrons rapidos que,
num PWR convencional, ¢ igual a 10% néutrons/m?, enquanto no reator IRIS, a fluéncia ¢ da

ordem de 10'® néutrons/m”>.



Tabela 1 — Organiza¢des-membro do consorcio IRIS

Membros do consércio Pais(es) Atividade desenvolvida

Westinghouse Estados Unidos Coordenacdo global, nucleo e
licenciamento

BNFL Reino Unido Ciclo do combustivel

Ansaldo Energia Italia Geradores de vapor

Ansaldo Camozzi Italia Geradores de vapor e barras de
controle

ENSA Espanha Vaso de pressao

NUCLEP Brasil Pressurizador

OKBM Russia Testes e dessalinizacao

ORNL Estados Unidos Blindagem, pressurizador e nucleo

CNEN Brasil Pressurizador e dessalinizag¢do

ININ México Avaliacdo de risco

LEI Lituania Analise de seguranca

Univ. Politécnica de Milao Italia Analises térmicas e hidraulicas

MIT Estados Unidos Manutengao e ntcleo

Univ. de Zagreb Croécia Analise neutronica e seguranga

Univ. de Pisa Italia Vaso de contengdo

Univ. Politécnica de Turim Italia Fatores humanos

Univ. de Roma Italia Rejeito radioativo

TVA Estados Unidos Manutencao

Eletronuclear Brasil Aplicagdes gerais

Univ. da California - Berkeley | Estados Unidos Andlise neutronica

Univ. do Tenesse Estados Unidos Modularizagao

Univ. Estadual de Ohio Estados Unidos Monitoragdo do ntcleo

Univ. Estadual de lowa Estados Unidos Monitoragao

Univ. de Michigan Estados Unidos | Monitoragdo

12
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Dentre os beneficios devidos a essa configuragdo, podem-se citar:

- O vaso do reator ndo sofre, praticamente, dano algum;

- Dispensa da implementagdo de programas de vigilancia do vaso;

- Redugdo da blindagem biologica e, mesmo com tal reducdo, ndo ha exposicdo dos
operarios a radiacao;

- O vaso do reator serve como um escudo para os componentes internos irradiados,
simplificando a inativagao do reator e o transporte de componentes.

O vaso de pressao do reator IRIS e seus compartimentos internos sdo projetados para
permitir o acesso ao combustivel apds a remog¢ao da tampa e dos dispositivos internos superiores.
Da mesma forma, as estruturas de suporte das bombas de refrigeragdo e dos geradores de vapor
sdo projetadas para permitir a remog¢ao desses componentes para inspe¢do e substitui¢ao feitas
externamente ao vaso.

Procura-se desenvolver uma manutengdo otimizada no projeto IRIS, de modo que os
intervalos entre os desligamentos destinados a manutengdo nao devem ser inferiores a 48 meses,
proporcionando uma economia nos custos de organiza¢do e manutengdo. Diferentes composi¢des
de combustivel sdo propostas, prevalecendo duas: UO, enriquecido e MOX (mistura de 6xidos de
uranio e plutonio). A principio, o combustivel do IRIS tem um enriquecimento igual a 4,95% de
U™ ou seja, um valor abaixo do atual limite de 5%, a fim de satisfazer a exigéncia de combate a
proliferagdo nuclear.

O agrupamento de combustivel no reator IRIS ¢ formado por 264 barras de combustivel,
cada qual com 0,0095 m de didmetro externo, todas dispostas em um arranjo de formato
quadrangular com 17 x 17 canais. A posicao central ¢ destinada a analise de instrumentag¢do do
nucleo, enquanto as outras 24 posicdes sao ocupadas por barras de controle que, juntamente com
o boro presente no refrigerante, controlam a reatividade do sistema (CARELLI et al., 2004).

Duas consideracdes importantes foram utilizadas no processo de selegdao do revestimento
do combustivel: primeiramente, do ponto de vista da seguranga, o revestimento deve garantir a
integridade do combustivel mesmo ao se atingir o limite da queima; a segunda consideragdo ¢
concernente a economia de néutrons. Para o projeto de queima de até 8 anos, o revestimento de
zircaloy apresenta-se como solucao viavel; para o caso de queima direta igual a 120000 MWd/tU
(1,04x10"° J/kg de uranio) de até 15 anos, ¢ preferivel utilizar-se ago inoxidavel

(WESTINGHOUSE, 2003a).
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Outra caracteristica marcante no reator IRIS ¢ a capacidade de seu sistema de seguranga
eliminar acidentes de uma forma tal que ndo ¢ encontrada em reatores convencionais. A
eliminacio do LOCA (acidente de perda de refrigerante) de alto impacto ¢ uma das
caracteristicas mais evidentes em reatores integrais, uma vez que nao ha, nesses reatores, longos
sistemas de tubulagdo (WESTINGHOUSE, 2003c).

Sao mostrados na Figura 4 (CARELLI et al., 2004) alguns dos componentes presentes no
interior do vaso de pressdo: oito bombas refrigerantes de pequeno porte, oito geradores
modulares de vapor e de formato helicoidal, um pressurizador localizado na parte superior do
vaso, o mecanismo de guia das barras de controle e um refletor de ago envolvente do nucleo. Esse
arranjo integral do vaso do reator exclui a necessidade de vasos individuais para cada

componente, assim como as longas tubulagdes que os conectam, resultando em uma configuragao

mais compacta e minimizando as chances de ocorréncia de LOCA.

Envoltério superior

Bomba de refrigeragao

(1 de 8) Pressurizador

Orificio de saida de vapor do
gerador de vapor (1 de 8) Mecanismo interno de guia das

barras de controle

Gerador de vapor (1 de 8)

Orificio de entrada de &4gua para
o gerador de vapor (1 de 8)
Nucleo

Downcomer

Figura 4 — Vaso de pressao do reator IRIS
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Conforme ¢ mostrado na Figura 4, o refrigerante, movendo-se em uma trajetéria fechada,
atravessa ascendentemente o nucleo e, apds um curto trajeto radial, segue em dire¢do a oito
bombas primadrias, sendo bombeado no sentido descendente, resfriando-se nos geradores de
vapor, em dire¢do a regido anelar entre a barreira do ntcleo e a parede do vaso para, entdo,
retornar ao nucleo.

O vaso de pressao do reator IRIS consiste em um cilindro limitado na parte inferior por
uma base semi-esférica; na parte superior ha uma estrutura removivel dotada de flanges e juntas
de vedacdao. Uma camada de ago inoxidavel, com 0,006 m de espessura minima, reveste a
superficie interna do vaso.

Com as dimensdes reduzidas devido a configuragdo integral, aliadas a geometria esférica
mostrada na Figura 5, o sistema de contengdo possui uma capacidade de suportar pressoes trés
vezes maiores do que os sistemas convencionais cilindricos quando se utiliza a mesma espessura
de metal. O vaso de contencdo possui um diametro igual a 25 m, dos quais 40% se encontram no
subsolo. No interior do sistema de contencdo se encontram uma piscina de supressao de pressao e
um pogo de inundagdo para o fornecimento de agua através da agdo gravitacional, garantindo que
a secdo inferior do vaso do reator (local onde se encontra o nticleo) esteja preenchida com agua
em caso de acidentes.

A eliminagdo de grandes LOCAs ¢é possivel gracas a adogdo de um sistema integral de
refrigeracdo e a um amplo espago acima do nucleo. Com esse espago, € possivel contar com um
estoque adequado de agua em casos de acidentes de perda de refrigerante de baixa e média
intensidades, ao invés de depender de um sistema de inje¢do. O estoque de agua ainda possui a
finalidade de servir como trocador de calor em eventos de aquecimento excessivo
(WESTINGHOUSE, 2003a).

Apenas tubulagdes com diametro inferior a 0,1 m se encontram no vaso de pressdo do
reator, sempre acima do nucleo. Portanto, apenas pequenos LOCAs precisam ser levados em
consideragdo. Uma vez garantida a eliminacdo de LOCAs de alta e média intensidades, LARSON
et al. (2007) realizaram andlises para identificar os fenomenos relevantes em LOCAs de pequena
intensidade no reator IRIS. Essas andlises, conhecidas como PIRT (do inglés Phenomena
Identification and Ranking Table), além de classificarem os fendmenos de acordo com sua

importancia, organizam o planejamento para obtencao de dados analiticos e experimentais.
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Figura 5 — Vaso de conteng¢do do reator IRIS

O amplo espaco no interior do vaso de pressdo do reator, além de facilitar a circulag@o
natural do refrigerante e, conseqiientemente, a retirada de calor residual, acomoda o sistema das
barras de controle, eliminando a ejecdo destas e sua penetracdo na parte superior do vaso,
evitando a corrosao provocada pelo boro.

As bombas de refrigeragdo do IRIS estdo inteiramente dispostas no interior do vaso de
pressao do reator, possuindo apenas pequenas penetragdes externas para os cabos elétricos e para
o suprimento da agua de resfriamento. Tal localizagdo, aliada a sua configuracdo geométrica (do
tipo bobina), maximiza a inércia de rotacdo, originando fluxos de alta intensidade (CARELLI et
al., 2004). Bombas desse tipo nunca foram utilizadas em instalacdes nucleares; porém, a
configuragdo integral do vaso de pressao do reator IRIS e a pequena queda de pressao no sistema
de refrigeracao do primario permitem a adogao de tais bombas (WESTINGHOUSE, 2003a).

Virias configuracdes foram examinadas para os geradores de vapor do reator IRIS.
Tomando-se por base os ciclos de operacdo e a experiéncia de projeto e de manutengdo,

geradores de vapor com tubos de formato helicoidal foram selecionados. Os oito geradores de



17

vapor do reator IRIS estdo localizados entre o barrilete do nucleo e o vaso de pressao do reator.
Cada gerador consiste em um feixe com 656 tubos feitos de uma liga de cromo e ferro. A
geometria helicoidal é responsavel pela capacidade do gerador em suportar expansdes térmicas
sem sofrer tensdes mecanicas excessivas, além de resistir a intensas vibragdes provocadas pelo
fluxo do refrigerante e, havendo falha em um dos geradores, os outros ndo sdo afetados
(CARELLI et al., 2004).

O refletor radial de néutrons do reator IRIS, feito de aco inoxidavel, promove uma
diminui¢do na fuga de né€utrons, melhorando o aproveitamento destes e permitindo a extensdo do
ciclo do combustivel. Juntamente com a regido de downcomer, tal refletor ainda reduz a fluéncia
dos néutrons rapidos no barrilete do ntcleo, aumentando o tempo de vida do vaso e minimizando

a espessura da blindagem radiologica (WESTINGHOUSE, 2003a).

2.3.1 Pressurizador do reator IRIS

Em um pressurizador, o parametro responsavel por um bom desempenho corresponde a
razdo entre o volume de vapor presente no pressurizador e a poténcia térmica do reator. Tal razao
indica a capacidade de reducdo da taxa de aumento da pressdo durante transitorios de
aquecimento. No caso do IRIS, essa razdo ¢ bem maior do que a de um PWR convencional de
dois circuitos.

Ao ser comparado com pressurizadores tradicionais, o pressurizador do reator IRIS dispoe
de um amplo volume para acomodar as fases liquida e gasosa. A configuracdo integral desse
reator permite o desenvolvimento de um sistema de pressurizagdo bem mais espacoso sem
qualquer custo adicional. A razdo entre o grande volume de vapor e a poténcia € o motivo pelo
qual o reator IRIS dispensa aspersores, os quais sdao comumente utilizados em PWRs
convencionais durante surtos de pressao (CARELLI et al., 2004).

Em alguns reatores integrais, tais como o SMART, emprega-se gis nitrogénio no
pressurizador, mas tal medida foi descartada no reator IRIS para se evitar a absorcao desse gas na
agua aquecida e sua acumulacdo em regides mais frias (WESTINGHOUSE, 2003a).

A agua do pressurizador encontra-se separada da agua sub-resfriada do circuito primario
por meio de uma estrutura interna com formato de “chapéu invertido”, como ¢ mostrado na

Figura 6 (BOTELHO et al., 2005a). Tal estrutura fornece um isolamento térmico capaz de manter
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saturada a agua no interior do pressurizador. O flange superior e seus lacres nao estdo expostos a
diferenca de temperatura das aguas sub-resfriada e saturada, reduzindo as tensdes térmicas e
garantindo a robustez da selagem. Encontram-se, ainda, nessa estrutura, orificios através dos

quais ocorre uma comunicacao, por meio de surtos, entre o reator € o pressurizador.

Orificios de
circulagdo Fronteira mével Fronteira fixa
LiQuUIDO
Aquecedores anelares ‘
o
@ I Isolamento térmico
Orificios de surto a
S—

Figura 6 — Pressurizador do reator IRIS

Situagdes transitdrias resultando em insurges intensos foram simuladas por BARROSO et
al. (2002) para andlises da viabilidade do atual projeto do pressurizador, o qual dispensa o
sistema de aspersor ativo. Nessas andlises, utilizaram-se modelos adiabaticos simplificados e o
codigo computacional RELAP5/MOD?3.3, e os resultados foram bastante satisfatorios para dar
continuidade ao projeto pré-estabelecido.

Os transitorios de insurge geram uma estratificagdo no pressurizador, fazendo com que a
fase liquida permanega inteiramente sub-resfriada, enquanto a fase gasosa, superaquecida. Na
auséncia das circunstancias que originam insurges, constatam-se condigdes termodinamicas
diferentes daquelas encontradas em sistemas que usam aspersores. A razao para tal fenomeno ¢ a
auséncia, no reator IRIS, da agdo homogeneizante do aspersor, resultando num retorno mais lento
as condicdes estaciondrias. Deve-se salientar, entretanto, que uma linha auxiliar de aspersor
podera ser adotada, a qual ndo terd qualquer funcdo durante as operagdes de poténcia, devendo

ser usada tdo somente no desligamento da instalagdo (BARROSO et al., 2004).
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Os aquecedores elétricos do pressurizador do reator IRIS sdo projetados para gerar agua
saturada e vapor suficiente para prevenir a queda de pressdo em casos de elevacao de poténcia
nas turbinas.

Baseando-se em dados experimentais de situacdes transitorias de outsurge no reator
Shippingport, BOTELHO et al. (2005b) simularam outsurges com modelos de dois volumes
(uma fase liquida e outra de vapor) e trés volumes (duas fases liquidas e uma de vapor), obtendo
resultados proximos aos dados experimentais independentemente do modelo. Ao aplicarem tais
modelos ao reator IRIS, puderam constatar o mesmo tipo de comportamento, ou seja,
independéncia dos resultados em relagdo ao modelo adotado, sugerindo que o comportamento do

reator IRIS pode ser estimado quando outsurges ocorrerem.

2.4 Eventos com deficiéncia na homogeneizacao de boro

Nos ultimos anos, estudos de transitorios com deficiéncia na homogeneizagdo de boro em
PWRs vém recebendo bastante atencdo. Uma solugdo de acido borico é normalmente adicionada
ao refrigerante do circuito primario, auxiliando no controle das taxas de fissdo no nucleo do
reator. Tal sistema, entretanto, ndo consegue controlar, sozinho, a reatividade, ja que a mudanca
na concentragdo de boro ndo atua tdo rapidamente para satisfazer os requisitos de seguranga,
como o fazem as barras de controle.

Quando um reator PWR ¢ desligado, o boro presente no refrigerante tem a fungao de
manter o reator no estado de subcriticalidade. Caso agua com baixa concentragdo de boro seja
introduzida acidentalmente, ¢ necessario se fazer uma homogeneizagdo para que volumes d’agua
contendo pouca quantidade de boro ndo atinjam o vaso do reator e reiniciem a criticalidade.

A mistura entre os fluidos com diferentes concentragdes de boro depende da geometria do
caminho de escoamento e, devido a complexidade geométrica dessa regido em PWRs, a
investigacdo feita com codigos computacionais CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢
complementada por analises experimentais para o fornecimento de dados espaciais e temporais
confiaveis (KIGER & GAVELLI, 2001).

A deficiéncia na homogeneizagdo estd relacionada a eventos externos ou internos que
conduzem a formacgao, no sistema primario, de volumes parcial ou completamente desprovidos

de boro. Eventos externos sao aqueles caracterizados pela injecao de agua pura ou solucdo diluida
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de boro proveniente, por exemplo, de tanques de acumulagdo dos sistemas de controle quimico e
volumétrico em operagdes inadequadas de desligamento. J& os eventos internos de diluig¢do
ocorrem no proprio sistema primario, como, por exemplo, o fenomeno de transferéncia de calor
nos regimes de vaporizagdo-condensagao.

Nas experiéncias realizadas por KIGER & GAVELLI (2001), construiu-se uma instalagao
transparente de testes para analise de misturas. A escala em volume dessa instalacdo em relagdo
ao prototipo do PWR Babcock and Wilcox era igual a 1:500. Devido a consideravel diferenca
entre os nimeros de Reynolds no prototipo e no modelo, varios testes foram realizados nesse
Gltimo, variando-se tal adimensional desde 5x10° a 2><104, constatando-se a auséncia de
diferencas qualitativas no modelo de escoamento quando se alterou esse parametro adimensional.
De acordo com as andlises, verificou-se a existéncia de um campo de escoamento complexo e
consideravelmente nao-uniforme.

A independéncia da mistura de boro em relagdo ao niimero de Reynolds também foi
constatada em investigagdes realizadas por GAVRILAS & PALAZOV (1999). Entretanto,
CATRAKIS & DIMOTAKIS (1996), realizando experimentos com jatos turbulentos e utilizando
técnicas de imagens com fluorescéncia induzida a laser, constataram certa dependéncia da
distribuicao de concentracao de substancias em relagdo ao nimero de Reynolds. Nessas analises,
os valores desse parametro adimensional variaram entre 4,5 x10° e 1,8x10.

Através de analises feitas por PERONA et al. (1998), também se constatou uma
consideravel influéncia do numero de Reynolds no tempo de homogeneizacao. Tal tempo, porém,
ndo era funcdo exclusiva desse adimensional, mas variava de acordo com a posi¢ao em que o jato
de concentragdo diferente era inserido.

Segundo BREIDENTHAL et al. (1990), o tempo de homogeneizacao varia inversamente
com o tempo de injecdo durante injegdes rapidas, aumentando linearmente com este ultimo para
injecdes prolongadas.

A existéncia de valvulas isolantes principais nas pernas fria e quente de cada circuito
primario € uma caracteristica de reatores do tipo VVER-440 (Vodo-Vodyanoi Energetichesky
Reactor). Tais valvulas permitem a desconexdo de qualquer parte do circuito, ainda que outras
sejam mantidas em atividade como, por exemplo, nos casos de perda de refrigerante. Entretanto,
a conexao de um setor previamente desconectado pode acarretar uma homogeneizagao deficiente

para a solugdo de acido bdrico. Esse tipo de acidente foi investigado por ROHDE et al. (1997)
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através da combinacdo dos codigos computacionais DYN3D e SiTap e, de acordo com as
analises, o acidente mais grave ocorreria se fosse conectado ao nucleo um setor com agua
completamente desprovida de boro.

Analises relativas a deficiéncia na homogeneiza¢ao de boro também foram realizadas por
IVANOV et al. (1999a) em mais de um tipo de reator VVER. Comparando-se os reatores VVER-
440 e VVER-1000, verificou-se que, em situacdes transitdrias, as conseqiiéncias eram menos
graves no primeiro.

GANGO (1997), realizando analises de acionamento de bomba num reator VVER-440,
juntamente com simulagdes computacionais, concluiu que, embora o processo de mistura de boro
fosse uma combinacdo complexa de fendmenos advectivos e difusivos, os gradientes de
concentracdo eram suavizados principalmente pela turbuléncia, tendo a difusdo molecular pouca
relevancia. Com essas andlises, corroborou-se a dependéncia da homogeneizacao em relacdo as
condi¢des geométricas da instalagdo.

BREIDENTHAL et al. (1990) desenvolveram um modelo para analisar a emissao de jatos
em volumes confinados. Segundo tal modelo, a mistura devida a difusdo molecular pode ser
ignorada, ocorrendo uma homogeneizacao mais rapida quando se aumenta a energia de injegao.

Foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Politécnica de
Mildo um novo conceito de PWR, ao qual se deu o nome AMEBA (Alta Moderazione e Basso
Arricchmento), que significa alta moderacdo e baixo enriquecimento. Nesse conceito, o circuito
primario nao apresenta qualquer concentragdo de boro a fim de se evitar homogeneizacao
deficiente quando houver abertura das valvulas de seguranca (NOVELLI, 2000).

Na Universidade do Estado da Pensilvania, acoplaram-se dois cddigos computacionais,
TRAC-PF1 e NEM, para a modelagem da homogeneizacdo ¢ do transporte de boro entre os
componentes de um reator. O primeiro codigo ¢ destinado a analise de parametros térmicos e
hidraulicos, enquanto o segundo analisa questdes relativas a fisica de néutrons. Com os codigos
acoplados para reatores do tipo PWR, obtiveram-se resultados precisos tanto na distribuicdo de
poténcia no estado estaciondrio quanto em situagdes transitorias (IVANOV et al., 1999b).

Estudos de homogeneizacdo de boro em situagdes estaciondria e transitdria foram
realizados por KLIEM et al. (2004) acoplando-se os codigos DYN3D, de cinética neutronica, e
SAPR, para modelagem de mistura de refrigerante. Nas analises, assumiu-se que agua isenta de

boro era formada em um dos circuitos durante o desligamento do reator. Variando-se a
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quantidade inicial dessa agua, foi verificado que, em uma situacdo estacionaria, volumes
inferiores a 14 m’ ndo reconduziriam o reator a criticalidade; j& em situacdes transitdrias,
volumes superiores inseririam quantidades significativas de reatividade, conduzindo o reator a
supercriticalidade.

Em 1995, a Framatome Technologies apresentou uma analise sugerindo que, se o sistema
de suprimento de vapor, em reatores PWR, permanecer em funcionamento apods a ocorréncia de
LOCAs, a retomada das operagdes através da circulacao natural ou pelo ligamento das bombas de
circulagdo do refrigerante pode ocasionar o escoamento de agua desprovida de boro, originando
um estado de criticalidade pronta. Em estudos subseqiientes, mostrou-se que o retorno a
criticalidade ndo ¢ possivel em reatores da Westinghouse ¢ da Combustion Engineering, mas os
reatores da B&W chegariam ao estado critico (BONACA, 2004).

ROHDE et al. (2005) realizaram analises para verificar como aguas com diferentes
caracteristicas (temperatura, densidade, concentragdo de aditivos, etc.) se misturam na perna fria
e no downcomer de um PWR antes de entrarem no nucleo de um reator. Obtiveram-se dados
relativos a mistura de volumes com acentuadas resolucdes espacial e temporal a partir de varias
instalacdes de testes, cobrindo diferentes condi¢des geométricas € de escoamento.

O reinicio da circulagdo natural ap6és um novo enchimento do sistema primario foi
analisado na instalagdo de testes PKL por UMMINGER et al. (2002). Nessa analise, através de
injecdes simétricas de refrigerante nos quatro circuitos de um PWR, examinou-se a ocorréncia de
diluicao de boro apos rupturas de pequeno e médio portes no sistema primario. Embora houvesse
condi¢des de simetria nas inje¢des, verificou-se que a circulacdo natural se iniciava em tempos
diferentes e variava sua intensidade, fazendo com que volumes de 4gua com baixa concentragdo
de boro atingissem o vaso do reator em tempos diferentes ap6és a mistura com a agua do
downcomer, minimizando as chances de ocorréncia da recriticalidade. Juntamente com o codigo
computacional S-RELAPS, verificou-se que a circulagdo natural principiava no circuito que
possuia ruptura.

Em alguns tanques de armazenamento de grande volume, a homogeneiza¢do dos
componentes de uma mistura se faz necessaria. A utilizagdo de misturadores mecanicos em
grandes tanques ndo ¢ corriqueira, sendo a homogeneizacao feita por meio da advecgdo uma
escolha usual. Nessa técnica, um jato flui em dire¢do a massa do liquido no interior do tanque

com uma consideravel velocidade de entrada, expandindo-se a medida que se afasta do orificio de
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entrada e misturando-se com o fluido ambiente. Os constituintes da mistura do tanque devem ser
recirculados através de uma bomba normalmente externa ao tanque, retornando a este novamente

por intermédio de jatos (PERONA et al. (1998)).
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Analise dimensional e similaridade

A similaridade entre prototipos e seus respectivos modelos ndo se restringe a area das
ciéncias exatas, podendo ser aplicada na biologia, na medicina e na economia. A questdo central
da similaridade consiste na obtencao de grupos adimensionais comuns a estrutura projetada e ao
modelo utilizado, usando-se como ferramenta a analise dimensional.

A analise dimensional, aliada a compreensdao do fendmeno em estudo, torna possivel a
generalizagdo de dados experimentais, e as conseqiiéncias sdo multiplas, uma vez que se
consegue descrever o fendmeno no seu todo e ndo se restringir a uma experiéncia especifica que
foi realizada. Dessa forma, ¢ possivel a realizagdo de um numero reduzido de experiéncias bem
selecionadas para elucidacdo de um problema, economizando-se tempo e dinheiro.

O principio da homogeneidade dimensional, ou principio de Fourier, ¢ um dos alicerces
da analise dimensional e consiste em que toda relacdo funcional expressando um processo fisico
ou uma lei natural deve ser invariante a qualquer mudanca do sistema de unidades adotado
(CARNEIRO, 1993).

O teorema pi (ou teorema de Buckingham) ¢ amplamente utilizado na obtencdo dos
grupos adimensionais, 0s quais sdo parametros que determinam os fatores de escala necessarios a
modelagem de um problema. Recentemente, um outro método de adimensionalizagdo foi
proposto por ZUBER et al. (2005) para se avaliar a despressurizagdo de centrais nucleares em
acidentes de perda de refrigerante. Esse método, conhecido como Andlise de Escala Fracional,
tem se mostrado eficaz na avaliagdo dos fendmenos envolvidos, quantificando a importancia
destes para a elaboracao de PIRTs.

Na fase inicial da anélise de um problema, este ¢ inicialmente avaliado por meio de um
modelo matematico simples o suficiente para obten¢do de uma solugcdo. Em seguida, sdo feitas
medicdes experimentais para verificagdo dos resultados analiticos e, com base nessas medigdes, a
analise ¢ refinada. Entretanto, a analise por meio de experiéncias €, a0 mesmo tempo, onerosa e
demorada. Nesses casos, a andlise dimensional ¢ uma ferramenta de grande relevancia para a

reducdo do tempo e dos gastos econdmicos.
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Um modelo ¢ um dispositivo relacionado a um sistema fisico (prototipo) que, através de
observagdes feitas no primeiro, pode-se predizer o desempenho do segundo. O uso de modelos
tem sido, freqiientemente, bastante proveitoso em projetos e simulagdes de sistemas fisicos.

Dentre as muitas aplicagdes de modelos, podem-se citar:

vasos de reatores nucleares e outras estruturas submetidas a altas pressoes;

- estruturas subaquaticas (por exemplo: barragens, plataformas);

- estruturas que, geralmente, possuem grandes dimensdes ou configuragdes complexas (por
exemplo: pontes);

- problemas envolvendo a transmissao de calor, em particular a condugao e a convecgao.

Julgar que o modelo deve ser fisicamente menor que o protdtipo ¢ um erro, embora
modelos de escala reduzida sejam o caso mais comum. Outro engano freqliente ¢ afirmar que
deve haver semelhanca geométrica entre o modelo e o prototipo. Em alguns casos, a manutengao
da semelhanga geométrica pode distorcer, no modelo, a preservagdo dos grupos adimensionais
importantes para os fenomenos em estudo, como, por exemplo, em problemas de convecgdo
natural.

WULFF (1996) demonstrou a importancia da analise em escala com experimentos em
instalacdes de dimensdes reduzidas para simulagdo de sistemas térmicos e hidraulicos. Nesse
estudo, ele mostrou que a analise de escala facilita a classificagdo dos fenomenos de acordo com
a ordem de prioridade, selecionando parametros relevantes de forma racional e eficaz.

Por definigdo, o fator de escala com respeito a uma variavel fisica particular € o quociente

das medidas daquela varidvel no modelo e no prototipo, ou seja:
L
S.=" (1)
4

em que S; , L, e L, simbolizam, respectivamente, o fator de escala para a varidvel L, o valor da
variavel L no modelo e o valor da variavel L no prototipo.

O uso de fatores de escala facilita bastante o processo de modelagem, ja que tais fatores
facilitam o manuseio dos dados e tornam a técnica de modelagem mais compreensivel. Deve-se

salientar que um fator de escala se refere sempre a uma variavel fisica particular, e ndo ao
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modelo. Conseqiientemente, em qualquer experimento de modelagem dimensional, existem

exatamente tantos fatores de escala quantas forem as variaveis fisicas.
3.2. Analise de Escala Fracional (FSA)

Uma nova metodologia foi desenvolvida (ZUBER et al., 2005), (WULFF et al., 2005) e
(CATTON et al., 2005) para promover analises de escala em processos dependentes do tempo e
que envolvam um agregado de modulos e processos interativos (tais como centrais nucleares),
além de integrar e organizar informagdes e dados de interesse para projetos de estruturas
complexas e andlises de seguranga.

Essa metodologia, conhecida como Analise de Escala Fracional, ou simplesmente FSA,
baseia-se em dois conceitos: escala fracional e hierarquia. A escala fracional ¢ utilizada para o
fornecimento de dados experimentais que gerem critérios quantitativos de avaliagcdo, além de
parametros operacionais em processos térmicos e hidraulicos de centrais nucleares.

A FSA, cuja aplicagdo inicial e validade foram demonstradas em LOCAs, identifica
processos dominantes e os classifica quantitativamente de acordo com sua importancia, provendo
uma base de dados para o estabelecimento de PIRTs.

A FSA ¢ baseada na formulagdo integral, uma vez que seu interesse esta voltado as escalas
espacial e temporal de um sistema, ou seja, um agregado de componentes que interagem entre si.

Dada uma regido do espago caracterizada por uma variavel V, a qual sofre uma mudanga

provocada por um agente @, entdo, de acordo com a FSA:

dv

22 2

Define-se a taxa de variagdo fracional, o, da variavel V por:

w =

1
AT 3)

av _o
V
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Seja V a variavel contida num espaco e submetida ao um agente de variagdo ®@. Para se
quantificar a variagdo sofrida pela varidvel, oV, e considerando-se um valor de referéncia Vj,

define-se variagdo fracional ou métrica de efeito de V por:
Q=— @)

que, por meio da Eq.(3), pode também ser dada por:

Q=a).5t=25t 5)
0
Processos que possuem os mesmos valores da métrica de efeito sdo semelhantes, pois suas
varidveis sofreram a mesma mudanga fracional. Ao se utilizar essa nova metodologia, a
similaridade requer apenas a igualdade dos valores de Q, dispensando a dos parametros @ e Jt
(ZUBER et al., 2005).

A transi¢dao da Eq.(3), que € exata, para a Eq.(5), esta sendo usada como paradigma da
similaridade nesse método, passa por uma aproximag¢ao na qual a variavel considerada ¢ colocada
em fungdo de um valor fixo de referéncia. Pressupde-se que os valores de V) no protétipo € no
modelo correspondam a tempos sincronos nas duas escalas, possivelmente o inicio do transitorio.

Portanto, ao se fazer uma experiéncia no modelo e, através das escalas de similaridade
derivadas por esse método, obtiver-se a evolugdo temporal do prototipo, tal curva devera estar
correta dentro dos limites implicados na aproximagdo supracitada. Verificar-se-4 que essa
precisao ¢ bastante satisfatoria, e que tal método proporciona uma simplificagdo consideravel no
projeto de sec¢des de teste, ja que permite a obtencdo de similaridade para as varidveis essenciais
ou mais importantes, pois, normalmente, ¢ impossivel a obtencao de similaridade para todos os
fendmenos.

CATTON et al. (2005) demonstraram que, em LOCAs de alta intensidade (LBLOCA), a
energia térmica armazenada na barra de combustivel era um dos agentes dominantes de variagao,
e que a FSA podia classificar os processos de forma quantitativa e objetiva, de acordo com sua

importancia, além de identificar distor¢des de escala.
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A partir da Eq.(6) abaixo, que representa a taxa de despressurizagao de um fluido no
volume V' de um sistema, WULFF et al. (2005) verificaram que a FSA classificava os processos
de uma forma quantitativa, ou seja, de acordo com sua importancia, além de reduzir a quantidade

de experimentos, promovendo uma economia no planejamento das instalagdes.

iq j=Ly

dp 1 > Ve ( Y ) 'Bj Y B 7—=1 0y,
= -V, +— + N+ LE— P, + — =, (6
dt VKX,m Z J hfg Q2¢ l z p;-c, leq p.c, B z j ( )

Na Eq.(6) sdo definidas as taxas individuais de contragdo ou dilatagdo volumetrica, V, , e
os agentes individuais de variagdo de pressdo, @ . O termo K ;s representa a compressibilidade

isoentrépica do sistema, que é dada pela soma das compressibilidades isoentropicas individuais
ponderadas palas respectivas fragdes volumétricas.

Os seis termos no interior dos colchetes da Eq.(6) representam todos os agentes possiveis
responsaveis pela despressurizagdo do circuito primario. O primeiro termo simboliza a taxa de
descarga através de rupturas, fugas e valvulas de alivio e seguranca. O segundo termo (com

subscrito 2¢) representa a formacdo ou eliminacdo de volumes por mudanca de fase

(vaporizagao ou condensagao). Os dois termos seguintes do somatdrio representam a expansao ou
a contracao térmica na fase liquida (subscrito /) ou na fase gasosa (subscrito v). O quinto e sexto
termos representam, respectivamente, as contribuigdes devidas a poténcia de bombeamento (Pjp)
do liquido e a taxa de expansdo térmica do gas nitrogénio (N,). Algumas das grandezas que
aparecem na Eq.(6) serdo definidas adiante.

Durante o estado estacionario, as descargas devidas a rupturas ou as valvulas de alivio e
de seguranca sdo nulas, enquanto o aquecimento devido ao sistema de bombeamento e aos
aquecedores do pressurizador ¢ balanceado pelo resfriamento nos geradores de vapor e pelas
perdas térmicas para o ambiente. Os termos de aquecimento e compressibilidade relativos ao gas
inerte sao nulos até¢ que acumuladores descarreguem, em operagdes de emergéncia, refrigerante
pressurizado pelo nitrogénio. Em face do exposto, o escoamento através de uma ruptura (primeiro
termo entre parénteses) € o Unico agente efetivo quando se inicia um transitorio de pressao.

WULFF et al. (2005) definiram a variagdo fracional da pressdo conforme a Eq.(7).

Segundo essa defini¢do, a pressao permanece com ordem unitaria desde quando possui um valor
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absoluto inicial, p,, até atingir um valor igual ao da pressao ambiente, p,.». Tal defini¢do satisfaz

o primeiro principio de escala, como foi estabelecido por WULFF (1996).

Oprzp(t)_p“’"bzp(t)_p“mb31 ()
Po = Pums Ap

Segundo procedimentos padrdes de escala, cada agente de variacdo pertencente ao lado
direito da Eq.(6) ¢ normalizado a fim de que as varidveis adimensionais sejam, também, de
ordem unitaria. Na Eq.(8), o termo de normalizagdo Y, representa o valor inicial do agente de

variagdo Y(?).

SOEES ®)

o

As taxas de variacdo volumétrica (dilatacio ou contracdo), Vj(t) , passam a ser

adimensionalizadas segundo a Eq.(9):

i : (9)

Através da combinagdo das Egs.(6), (7) e (9), obtém-se a Eq.(10), cujos termos sdo
definidos na Tabela 2 (WULFF et al., 2005).

dp”
dt

=0, O + w,, D}, + 0, O] + 0, P} + 0, O}, + v, O (10)

De acordo com a FSA, cada taxa de variacdo fracional, w;, multiplicada por um tempo de
referéncia, origina uma Métrica de Efeito Fracional, Q; = w; . t..;, que deve ter o mesmo valor em
todas as instalagdes onde se deseje representar o mesmo fendomeno, independentemente do

tamanho destas, da dimensdo da ruptura e da pressdo inicial. Para que haja similaridade no
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comportamento das pressdes ao longo do tempo, exige-se, também, a igualdade de cada agente

normalizado, @’;, para o prototipo e o respectivo modelo (WULFF et al., 2005).

Na Tabela 2, K

s,Sis %

Vies hfg, B, p, ¢, e y representam, respectivamente, a

compressibilidade isoentropica, a diferenga entre os volumes especificos do vapor e do liquido, a
entalpia de vaporizagdo, o coeficiente de expansao térmica isobarica, a densidade da agua, o calor

especifico a pressdo constante € o expoente isoentropico.

Tabela 2 — Agentes em escala normalizados e taxas iniciais de varia¢ao fracional

Agentes em escala da Taxas de variacao fracional
Agentes de variacio L. . .
variacio de pressio: @ ; iniciais: w;
| i )
Escoamento pela ruptura (j = 1) O = ———! _ 0
' K:,sis a)r B K .
v, /h ) - (vlh,) -
Mudanga de fase (j =2 @, =L L O @, = =
udanga de fase (j = 2) 2 K O, 26 TV I )O 24
Expansdo ou contra¢do térmica (,B /(,0 c, ))IX (ﬂ/ (,0 ¢, )), Q.
®X = —’V ; a) 4 = S v
monofasica (j =3, 4) by K7 Qi o VaAp (Ks,sis )0 §
Expansdo devida ao aquecimento o (ﬂ / (,0 c, ))IX - (ﬂ / (P c, )), ' (p)
=l ——— w = :
pelas bombas (j = 5) & K ’ v Ap (Ks,sis )0 '
Expanséo do gés inerte devida ao o 0., Y 7l Oy,
aquecimento na parede (j = 6) A Do | AP) o /4 V(Ap)2 (K .sis ) X

.
Na Tabela anterior, O, ,, O,,, O, ¢ P, representam, respectivamente, as transferéncias

de calor para uma fase, para as duas fases, para o gés inerte (nitrogénio) e a poténcia de
bombeamento. Os termos com o sobrescrito “x” representam termos adimensionais.
A variavel tempo, ¢, no lado esquerdo da Eq.(10), ndo se encontra adimensionalizada.

Caso se deseje obter a importancia relativa dos agentes de variacdo, pode-se dividir a Eq.(10)
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pelo modulo da taxa de variagao fracional do agente mais importante (nesse caso, a ruptura), ou

seja, por aquela que possui maior valor absoluto. O tempo adimensionalizado passa a ter a

seguinte forma:
= o, 1 (11)

A Eq.(10) se torna, entdo:

x 6 A
" _ o+ Y w0 (12)

sujeita a condi¢ao inicial dada pela Eq.(13):

p(0)=1 (13)

e as razdes das taxas de variacdo fracional, correspondendo aos bem-conhecidos grupos [] dos

métodos tradicionais de escala (WULFF, 1996), sdo definidas, no inicio do LOCA, por:

;= / , ]:26,

,;

<l w=w, =1 (14)

Esse procedimento ndo escala o tempo corretamente para todo o agregado. Pode-se
escalar o tempo, de forma correta, incluindo-se todos os agentes de variagdo, dividindo-se a
Eq.(10) pela taxa de variagao fracional do agregado, dada pela soma das taxas individuais. Para
esse caso, tal taxa ¢ dada pela contribuicdo de todas as taxas que provocam pressurizagao ou

despressurizag¢ao, conforme ¢ mostrado na Eq.(15):

0=+ o0, (15)
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A variagdo fracional de todo o agregado, cujo valor absoluto coincide com o da definicao

do tempo adimensionalizado, ¢ definida por:
tX=|Q|=‘Z)‘t (16)

Uma vez que as taxas de variacdo fracional, presentes na Eq.(10), representam taxas
iniciais em condi¢des de poténcia maxima, e considerando que o sistema se encontra no estado
estacionario quando da ocorréncia da ruptura, todos os agentes de variagdao estdo equilibrados,
constituindo a ruptura a tinica excecao, fazendo com que, para esse caso especial de um LOCA, a
taxa de variacao fracional do agregado coincida com a da ruptura.

Ao invés de normalizar o tempo combinando-se as Egs.(6), (10) e (16), pode-se obter a
mesma equagao escalada normalizando-se cada taxa de variagdo volumétrica, dividindo-a pela do

agregado, a qual ¢ dada pela soma das taxas de todos os agentes.

>
J

t=0

A substitui¢do da Eq.(17) na Eq.(6) conduz a Eq.(18), na qual o termo @, representa cada

agente de variagdo normalizado:

X

g
dp i

at vap(K

=

Z I./j J
o J J P x
- : _ & (18)
)0 K s,Sis K §,Sis ‘a)‘ Z g

§,S18

A divisao da Eq.(18) pelo modulo da taxa de variagdo fracional de todo o agregado

origina a Eq.(19), sujeita a mesma condigao inicial dada pela Eq.(13).

dp” y
Yy (19
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A demonstragdo de eficacia da FSA foi primeiramente feita em duas instalagdes de testes
de PWRs: instalagio LOFT e instalagdo Semiscale. A primeira possuia um volume
correspondente a 1/48 do de um PWR com 3000 MW térmicos desenvolvido pela Westinghouse,
enquanto o volume da segunda correspondia a 1/1700 do mesmo reator de referéncia. Para
LOCAs de grandes intensidades, a demonstracao foi feita com uma ruptura (situada numa perna
fria) cuja area correspondia a 200% da area de escoamento.

Demonstrou-se, também, a eficiéncia dessa metodologia para LOCAs de pequenas
intensidades na instalagdo LOFT com uma ruptura cuja area era igual a 0,1% da area de
escoamento, enquanto na instalagdo Semiscale, as percentagens da area de ruptura eram de 2,5%,
5% e 10% da area de escoamento (WULFF et al. (2005)). A semelhanga entre as curvas, exibida
pelas Figuras 7, 8, 9 e 10, evidencia a eficiéncia da FSA independentemente da intensidade dos
LOCAs e do tamanho das instalagdes de testes, desde que estas obedecam aos critérios

estabelecidos pela metodologia em questao.

] | | 10

=—{p=— LOFT LELOCA -o- Semiscals LELOCA
-+ —&— LOFT sbLOCA -4 Samiscale shLOCA

r a
Figura 7 — LOCAs de grande e Figura 8 - LOCAs de grande e
pequena intensidades na pequena intensidades na

instalacdo LOFT instalacao Semiscale



== LOFT LBLOCA
[F:3 —#r Zamiscale LELOCA -

oo T T T T

Figura 9 — Despressurizagdo com LOCA de alta intensidade nas instalagdes
LOFT e Semiscale

=0= |LOFT shLOCA
-~ Semiscale sbLOCA

0.0 T T
al L] 100 1=0

Figura 10 — Despressurizacdo com LOCA de pequena intensidade nas
instalacdes LOFT e Semiscale
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4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho encontra-se dividida em cinco etapas:

a) Estabelecimento de um modelo fisico que represente as transferéncias de massa de

agua e concentrag@o de boro no interior do pressurizador;
b) Utilizacao da FSA para obtencao das leis de escala;

c) Utilizagdo do numero de Froude densimétrico para similaridade da distribuigcdo

espacial local;

d) Derivagdo das equacdes para as concentragdes visando a validagdo da metodologia

FSA;

e) Determinagdo da poténcia térmica dos aquecedores do modelo.

4.1 Estabelecimento de um modelo fisico representativo das trocas de massa de agua

e de concentracao de boro

Para o estabelecimento do modelo fisico relevante a homogeneizagdao de boro, o
pressurizador ¢ dividido em trés regides, conforme ¢ mostrado na Figura 11. Na regido 1,
compreendida entre a parte mais baixa do pressurizador e o plano de expansao da parte liquida,
encontram-se os orificios de surto através dos quais passa a vazao de circulagdo formada por agua
subresfriada. Nessa regido, encontram-se os aquecedores, que poderdo ser cilindros verticais
dispostos simetricamente, ou anéis espacados verticalmente.

A regido 2, que fica acima da regido 1, ¢ aquela contendo liquido saturado e que possui os
orificios de circulagdo em sua base. Tais orificios devem situar-se proximo a parede, permitindo
uma melhor homogeneizacdo. A regido 3 ¢ a que se encontra na parte superior do pressurizador,
contendo apenas vapor, filme do condensado nas paredes e eventuais goticulas supostas isentas

de boro.
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Regido 3

Regido 2

Regiio 1

Figura 11 — Regides do pressurizador do reator IRIS

Conforme ja mencionado, a regido 1 recebe uma vazdo de dgua subresfriada que fluird
para a regido 2. Tal jato ndo possui flutuabilidade positiva, uma vez que este ¢ mais denso que o
meio no qual se dispersara.

A maior parte da energia dos aquecedores ¢ usada para gerar vapor: as bolhas assim
produzidas formam uma corrente ascendente que, ao se misturar com o jato entrante, favorecem a
homogeneizagdo. Uma parcela substancial das bolhas penetra e atravessa a regido 2,
incorporando-se a massa de vapor. Para um regime estaciondrio, a taxa de vaporizacdo ¢
equilibrada pela de condensacao na regido 3. As poucas bolhas que ndo alcancaram a regiao 3, ao
entrarem em contato com a agua subresfriada do jato, da parede e da base nas regides 1 e 2,
colapsam.

Na interface da regido 1 com a regido 2, ha duas transferéncias de massa, uma das quais
sendo compensada por uma vazao de saida pelos orificios de circulagdo encontrados na base da
regido 2. Embora as transferéncias de massa se equilibrem, o mesmo ndo ocorre com o processo
de transferéncia de boro: as bolhas que cruzam a fronteira ndo transportam boro, mas uma
compensacdo através de uma vazao massica de igual valor, porém com concentragdo tipica da
regido 2, chega a regido 1. Nas Tabelas 3 e 4 sdo mostrados os balangos de massa de dgua e de
boro, em que C; , C; e C;, representam, respectivamente, as concentragdes médias das regides 1,

2 e do circuito primario. Durante surtos negativos de pressao, a agua que sai pela regido 2 nao
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tem, necessariamente, a mesma concentragdo daquela presente na regido e, por esse motivo,

consideraram-se, pelo menos, duas regides para a fase liquida no interior do pressurizador.

Tabela 3 — Balangos de massa de agua e de boro na regiao 1

Agente de variacio

Vazio massica de agua

Vazio massica de boro

Entrada de agua (w..) pelo Weire Weire . Cj
orificio de surto na regido 1
Entrada de agua (wg.) na — Weire — Weire . Ci
regido 2
Saida de vapor (We.nq) para a — Weond — Weond - 0
regido 2
Entrada de agua (wens) da
regiﬁo 2 £ ( con ) Weond Weond - CZ
irc . in— + .
Balan?o 0 (Zero) Weire (Cm Cl) Weond CZ

Tabela 4 — Balangos de massa de dgua e de boro na regido 2

Agente de variacio

Vazio massica de agua

Vazio massica de boro

Saida de agua (wee) pelo

orificio de circulagio na base - Weire ~ Weire- G2
da regido 2
Entrada de agua (wg.) na Weire Weire .« Ch
regiao 2
Entrada de vapor (Wgms) na Weond Weond - 0
regiao 2
Saida de vapor (Wemq4) para a
regiﬁo 3 — Weond — Weond - 0
Entrada de agua condensada
(Weonq) proveniente da regido 3 Weond Weond -
Saida de agua (Wcong) para a — Weond - C2
regido 1 ~ Weond

Balang:o 0 (ZeI'O) Weire - (Cl - CZ) — Weond - CZ

As Egs.(20) e (21) representam as taxas de variagao da massa de boro nas regides 1 e 2,

em que M, e M, simbolizam, respectivamente, as massas de agua na regido 1 e 2.
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d(Ml Cl) = Wcirc (Cin _Cl) + Wcond C2 (20)
dt
d(A{;t Cz) = WCiFC (Cl _C2) - Wcond C2 (21)

4.2 Aplicacao da Analise de Escala Fracional (FSA)

Da mesma forma como ocorre na concentracao da dgua do primario, a d4gua no interior do
pressurizador tem sua concentracdo modificada devido a uma pequena vazao de circulagdo, cuja
concentracao, C;,, possui valor idéntico ao do refrigerante. As Eqs.(20) e (21) podem ser escritas

da seguinte forma:

dcC ‘
1 — Wcm: (Cm _C1 ) + Wcond C2 (22)
dt M, M,
dc, w, w
= _dre (C _C.) = cond C 23
d M, (€-¢.) M, @)

Durante a partida ou desligamento de um reator, a concentragdo de boro deve ser alterada
por meio de um processo de insercao de outra concentragcdo na agua do circuito primario. Como
estimativa inicial, pode-se admitir que a variagdo da concentragdo de boro no circuito primario

obedece a um modelo homogéneo, conforme mostrado na Eq.(24).

Na Eq.(24), que representa o principio da conservagdo de massa, C’, M e w’ simbolizam
a concentracgao instantanea de boro no primadrio, a massa de agua deste e o escoamento de massa
entrando no primdrio e dele saindo, respectivamente, enquanto Cg representa uma concentragao
(de valor constante) proveniente de um reservatorio externo, que ¢ responsavel pela variagdo na

concentrac¢ao do primario.
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dM'C’)

~ =w(C,—-C) (24)

Sendo C, a concentracdo inicial de boro na 4gua do primario, a Eq.(24) pode ser

resolvida analiticamente, dando origem a Eq.(25):
C'=C,+(C, —C,)e™ (25)

em que:

a = (26)

v
Iz

Saliente-se, entretanto, que, qualquer que seja a dependéncia temporal da concentragdo de
boro na entrada do pressurizador, o0 método FSA pode ser aplicado. A principio, adotar-se-a a

dependéncia estabelecida pela Eq.(25).

De acordo com a FSA, as concentragdes devem ser normalizadas para se garantirem
termos adimensionais de ordem unitaria. Por exemplo, no caso da dilui¢do de boro (deboragao),
as concentragcdes maximas correspondem aos valores iniciais. O primeiro passo consiste, pois, na
obtenc¢do dos termos adimensionais. Se Cr representa uma concentragdo maxima de referéncia,

pode-se definir concentragdes adimensionais conforme ¢ mostrado nas Eqgs.(27), (28) e (29).

(27)

c == (28)
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(29)

Inserindo-se as Eqgs.(27), (28) e (29) na Eq.(22), esta pode ser escrita da seguinte maneira:

(30)

Seguindo a nomenclatura utilizada pala FSA, pode-se definir as taxas de variagdo

fracional, w, ¢ os agentes de variagdo em escala, @, por:

w .
_ circe
a)l =
M,
) Wcond
= ————
M,
X X
(Din - Cm
x X
CDI - Cl
X X
CDZ - C2

A Eq.(30), pode, entdo, ser escrita da seguinte maneira:

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)



dC;
dt

=, O

X

in

+ o, O + 0, D]
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(36)

De maneira andloga, pode-se adimensionar as varidveis da Eq.(23) definindo-se as

seguintes taxas de variagdo fracional, w, e agentes de variacdo em escala, ®*:

) _Wcirc
=
M,
) Wcond
y =
M,
x x
CDS _Cl
X X
O =-C;
X X
(DS _CZ

Assim, a Eq.(23) pode ser escrita da forma como ¢ exibida pela Eq.(42):

dC;
dt

X X X
=w, 05 + 0, D, + w, D;

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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Pode-se, entdo, calcular a taxa de variagdo fracional média do sistema em analise, que,
segundo a FSA, ¢ dada pela soma das taxas de variacdo fracional individuais, cada uma delas
multiplicada pelo sinal do agente de variagdo em escala relacionado, ja que, em algumas
situagoes, tais taxas ajudam a aumentar a variavel de interesse e, em outras, ajudam a diminuir.

Portanto, considerando-se as Egs.(36) e (42), tem-se que:

O=0,-0,+0, +0, -0, + 0, = 0, +0, (43)

Uma vez obtido o valor da taxa de variagdo fracional média do sistema, postula-se o

ponto-chave da metodologia FSA, que ¢ a métrica de efeito do sistema. Tal métrica, Q, ¢ dada

pelo produto da taxa de variagao fracional média e do tempo, ou seja:

Q=o0t (44)

De acordo com a FSA, sistemas com métricas de efeito iguais apresentam similaridade, e
essas métricas coincidem com o tempo adimensional, ¢*, que deve ter o mesmo valor entre dois

sistemas para que estes apresentem comportamentos similares.

A FSA estabelece, também, que cada métrica de efeito individual, definida por:

Q= w1 (45)

deve possuir o mesmo valor em todas as instalagdes escaladas. Nas equacdes a seguir, os indices
m e p referem-se ao modelo e protdtipo, enquanto S; e S, representam as escalas temporal e

volumétrica, respectivamente. Entdo:

(@ 1), = (& 1), (46)
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Portanto:

o (47)

Cada taxa de variacdo fracional @, ¢ obtida a partir da Eq.(31) e, quando substituida na

Eq.(47), conduz a Eq.(48):

¢ w

cire,p I,m

o _—hop im (48)

P circ,p Wcirc,m

Na Eq.(48), cada massa liquida M, pode ser expressa através do produto da densidade do
liquido na saturagdo, p, pelo respectivo volume no interior do pressurizador, V;; cada vazao
massica, wi, pode ser dada pelo produto da densidade da agua na entrada do pressurizador, p;,, €

da vazao volumétrica de circulagdo, Q;,. Assim, a Eq.(48) pode ser escrita como:

tﬂ: pin,p Qin,p pm Vl,m (49)
tp pp pin,m Qin,m I/l,p

Utilizando o conceito de fator de escala, dado pela Eq.(1), para as razdes entre volumes e

tempos, a vazao volumétrica de circulagao no modelo ¢ dada por:

pin, m SV
Oun = 2202220, (50)
in,m P t
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A métrica de efeito relacionada a taxa de variacao fracional @, pode ser obtida de maneira

semelhante ao que foi feito com a Eq.(46), conforme ¢ exigido pela FSA:

(@,1), = (@,1), (51)

Com o auxilio da defini¢do dada pela Eq.(32), a taxa de condensacao nas paredes (que €
idéntica a taxa de formagdo de bolhas nos aquecedores para o estado estacionario) do modelo,

Weond.m» € dada por:

m Sv
cond ,m = ’0_’_ Wcond,p (52)
pp Sl

Outra condigdo estabelecida pela FSA € a igualdade de cada agente @’ normalizado entre

o prototipo e o modelo. Tem-se, a partir das Eqs.(33), (34) e (35), que:

(), =(c), (53)
Cc), =kc), (54)
(c5), =(c3), (55)

Por motivos 6bvios, as variaveis adimensionais de interesse, C e C,, devem ter, como

conseqiiéncia, o0 mesmo valor tanto no modelo quanto no prototipo (uma vez que se deseja

similaridade entre ambos), e isso ¢ confirmado pelas Egs.(54) e (55). Sabendo-se que a
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concentracao do circuito primario ¢ a mesma daquela que entra no pressurizador, pode-se, a partir

da insercao das Eqs.(25), (29) e (44) na Eq.(53), obter a seguinte relagdo:

B R e

Na Eq.(56), o tempo adimensional, ¢*, e a taxa de variacdo fracional média, , sio

obtidos quando o tempo dimensional é escrito em funcao desses parametros, conforme mostrado

na Eq.(44) e do fato de a métrica de efeito de todo o sistema, Q, ser igual ao tempo

adimensional.

Uma vez que cada tempo adimensional, que ¢ uma grandeza variavel, deve ter o mesmo
valor para que um protdtipo e seu modelo apresentem comportamentos similares, ¢ a Eq.(56)
apresenta a mesma dependéncia temporal para o modelo e o prototipo, s6 ha semelhanca em

todos os instantes adimensionais se 0s respectivos termos forem iguais, ou seja:

) (¢
(c—JM - (c] 7
(co . CEJ _ (Co - CEJ S (C_j _ (C_j (58)
. ) ) c. ), \¢),
-t
D), )/,
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Quando as Eqgs.(26), (32), (38), (43), (52) e (59) sao combinadas, determina-se a relacao
necessaria para que haja similaridade entre as vazdes volumétricas dos reservatorios externos que

causam transitorios de concentragao no prototipo e no modelo:

9w = 4, = (60)

Conforme estabelecido pela FSA, as métricas de efeito relativas a @, e w, devem ter o

mesmo valor no protétipo e no modelo, além da igualdade de ®;, @) e ®: nos mesmos

sistemas onde se deseja similaridade.

(603 t)m = (w3 t)p (61)

Substituindo-se o valor de @; da Eq.(37) na Eq.(61), obtém-se a mesma relag¢do fornecida

pela Eq.(50), ou seja:

pin, ,Om SV
Qin,m = _p_ Qin,p (62)
pin,m pp St
De maneira analoga, tem-se:
(@,1), = (@,1), (63)

Ao se substituir o valor de @, da Eq.(38) na Eq.(63), obtém-se a mesma relagdo fornecida

pela Eq.(52), ou seja:
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_ pm SV
cond ,m pp St

(64)

cond ,p

Para que haja similaridade entre o prototipo e o modelo, as concentragdes adimensionais
devem, portanto, apresentar curvas superpostas em todos os instantes de tempo adimensional,

indicando variagdes relativas, ou métricas de efeito, idénticas.

4.3 Similaridade local do numero de Froude densimétrico

Em PWRs convencionais, a homogeneizagao da concentragdo de boro entre o circuito
primario e o pressurizador ¢ realizada por meio de um aspersor, o qual retira uma fracdo de agua
do circuito primario e a asperge sobre o volume de vapor presente no pressurizador. Uma vez que
nao ha qualquer aspersor no projeto IRIS, a homogeneizacdo necessaria entre o sistema primario
e o pressurizador ¢ feita por meio de orificios localizados entre esses dois componentes.

Vérios autores que estudaram a dispersao de um fluido em outro usam um parametro
adimensional para analisar tal fendmeno (SCHATZMANN (1978), LARSON & JONSSON
(1995), TRENT & WELTY (1973), SINI & DEKEYSER (1986), PAPANICOLAU & LIST
(1987), BAINES et al. (1989) e FAN (1967)). Esse parametro corresponde ao nimero de Froude
densimétrico, dado pela Eq.(65), na qual uy, g, D, pi, € p representam: a velocidade do fluido
entrante; a aceleracao da gravidade; o diametro do orificio através do qual ocorre a comunicagao
entre os dois fluidos; a densidade do fluido entrante; ¢ a densidade do fluido ambiente,

respectivamente.

Fr — (65)

Através da FSA, ¢ possivel a obtencdo da concentragdo média adimensional dependente

do tempo, que deve possuir o mesmo valor para o protdtipo e para o modelo, contanto que as leis
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de escala sejam obedecidas. Para representar mais fielmente a dispersao local do boro, uma
distribuicdo espacial similar para essa concentracao deve ser obtida nos orificios de surto.

Uma vez que a homogeneizagdo ¢ influenciada pelo perfil do jato de entrada e este
depende do numero de Froude densimétrico, deve-se trabalhar, no modelo, com uma temperatura
de agua (entrando no elemento que representa o pressurizador) e um didmetro do orificio de surto
que proporcionem um valor para o nimero desse adimensional tdo proéximo quanto possivel
daquele encontrado no prototipo.

Para se encontrarem as condi¢cdes de numeros de Froude densimétrico semelhantes,
utiliza-se um programa (desenvolvido na linguagem Fortran) em que a temperatura da agua
entrante no modelo varia desde a temperatura ambiente (aproximadamente 298 K) até 353 K. No
programa, evita-se um limite maior que o adotado a fim de que ndo seja obtida uma alta
temperatura, pois implica mais consumo necessario ao aquecimento do circuito primario em
escala.

No mesmo programa, o didmetro do orificio de surto varia desde 10% até 30% do valor
encontrado no protdtipo, e, dentro desse intervalo, encontra-se o valor correspondente ao que
seria obtido caso se utilizasse uma escala linear dada pela raiz ctubica da escala volumétrica
adotada. Por fim, com o intuito de acelerar os experimentos, utiliza-se um fator de escala

temporal que varia desde 1:8 até 1:4. No Apéndice 1, encontra-se o programa acima descrito.

4.4 Derivacao da solucio analitica para as concentracdes de boro

Uma vez que ¢ conhecida a variagdo da concentracao de boro no circuito primario durante
uma etapa de deborag¢do ou boragdo, pode-se, em principio, resolver analiticamente as equagdes
diferenciais acopladas (22) e (23).

Ao se substituirem os valores determinados pelas leis de escala na solugdo analitica, esta
deve fornecer a mesma dependéncia temporal, deduzida pela FSA, para as concentragdes. A
primeira etapa de tal validagdo consiste no desacoplamento das Egs.(22) e (23), cuja
fundamentacdo encontra-se detalhada no Anexo (BOYCE & DIPRIMA, 1990). As Egs. (22) e

(23) podem ser escritas como:



em que:

dc,
dt

dc,
dt

= A(Cin _Cl)+ BC,

=D(C,-C,)+ EC,

A — Wcirc
M 1
B Wcond
M 1
D — Wcirc
M 2
E — Wcond
M 2
F=FE-D
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(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

Para que o sistema formado pelas Egs.(66) e (67) possa ser resolvido, deve-se ter uma

matriz de autovalores separada da matriz coluna com termos nao-homogéneos. Definindo a

matriz coluna x por:

obtém-se:

(73)
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wodx |G (74)
com isso, o sistema de equagdes original pode ser escrito como:
., |-4 B AC,,
x' = X+ (75)
D F 0

Os dois autovalores, 4, e A,, da primeira matriz presente no lado direito da Eq.(75) sdo

dados pelas Eqs.(76) e (77), respectivamente:

1 —G++G*-4H

i 5 (76)
~-G—-+G*-4H
A, = (77)
2
em que:
G=4-F (78)
H=-AF—-BD (79)

No Apéndice 4, mostra-se que os autovalores dados pelas Eqs.(76) e (77) sdo sempre
reais. As coordenadas do autovetor associado a A, , dadas por ¢, e ¢,, sdo obtidas resolvendo-se

a igualdade dada pela Eq.(80):

{— A B} {gl } [gl }
=4 (80)
D Fileg, g,
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O primeiro autovetor €, entdao, dado por:

v, = (81)

De maneira semelhante, as coordenadas do autovetor associado a 4,, dadas por &, ¢ ¢,,

sdo obtidas resolvendo-se a igualdade dada pela Eq.(82):

[— A B} {83i| {83i|
=4, (82)
D Fle, &,

O segundo autovetor ¢ dado por:

v, = (83)

A etapa seguinte consiste na normalizacdo dos autovetores, o que ¢ feito dividindo-os pelo

seu respectivo modulo.

v|= 1{ 5 j =J (84)

vy| = 1{ D J =L (85)
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Através da normalizagdo, os autovetores passam a ser dados por:

_ 5 V]
A+ A
= ! _| ) 86
V= = J, (86)
1
J
1
= - _| 87
Vv, = —|: J, :| (87)
D
(ﬂ'z_Fj
L L ]

A matriz T pode, entdo, ser definida:

T = S s (88)
AR

Definida a matriz 7, caso possua matriz inversa, esta ¢ dada por:
I L (89)
c d
em que:

a=—"4 (90)
J J, = J,J,



A matriz simétrica D ¢ definida pelos autovalores:

S

A0
0 A

A seguir, utiliza-se uma variavel auxiliar, y, cuja derivada ¢ dada por:

y' =D.y+T"g@)

em que g(¢) é o vetor que torna a matriz inicial ndo-homogénea:

Logo:

i

Y

!

-

A0
0 A

I

i
Y

ﬂ0={

I

a

c

b
d

|

A Cin
0

A Cin
0

¥

Ay, +aAdAC,
Ay, +cAC,

|

33

oD

92)

93)

94)

(95)

(96)

97
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Cada derivada do sistema de Eqs.(97) deve ser resolvida separadamente, utilizando a

seguinte dependéncia temporal para dada pela Eq.(98), idéntica a da Eq.(25).

C,t)=C, + (CO -Cy )eial (98)
Portanto:

!

v o=y +adlc, +(C,-Cple ) (99)

A solugdo da Eq.(99) ¢ dada pela Eq.(100), em que d; corresponde a uma constante de

integracao.

vaal Ce (C=Cple (100)
A o+

At

»n=de

Analogamente, tem-se para y»:

’

vy = Ay, +edlC, +(C,-Cp)e ) (101)

Como solugdo da Eq.(101) tem-se a Eq.(102), em que d, corresponde a uma constante de

integracao.

vy, =d e12’+cA[——E ——(CO_CE)e } (102)
2 2
A a+A,

As constantes de integracdo d; e d, podem ser determinadas quando se volta ao sistema

original:

x=T.y (103)
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Substituindo-se os devidos termos, o sistema de Eqs.(103) ¢ dado por:

d elnt +aAd _i_ (CO _CE)e
{Cl } - {J‘ / } hooarh (104)
C J, J — —at
2 2 Y4 d, e + CA|:—&— (Co=Cy)e :|
i A, a+A4, |

Aplicando-se a condicdo inicial de que as concentragdes C;(0) e C5(0) sdo conhecidas e
iguais a Coy, tem-se um sistema de duas equacdes, através do qual se pode obter os valores das

incognitas d; e d,. Portanto, fazendo ¢ = 0 nas equagdes do sistema (104):

C,=J,|d+ad _&_M +J,|d,+cA _&_M (105)
A a+i A, a+A,

C,=J,|d+ad _&_M +J,|d,+cA _&_M (106)
A a+i, A, a+A,

Os valores de d; e d», obtidos a partir das Eqs.(105) e (106), sdo mostrados nas Eqs.(107)

e (108), respectivamente:

d =|—2i=% e a4 G (G6=Cy) (107)
JJ, = J,J, A a+i,

dzzﬂco_c/l _&_M (108)
J,Jy = J,J, A, a+l,

Dessa forma, quando os valores obtidos para as constantes d; e d, sdo inseridos nas
equagoes do sistema (104), as concentragdes Ci(f) e Cy(7) estdo completamente determinadas e,

para efeito de validacdo, os valores determinados pela FSA podem ser inseridos na solugao

analitica visando a constatagdo da similaridade.
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4.5 Determinacao da poténcia térmica dos aquecedores do modelo

Uma vez determinadas a vazdo de circulacdo e a taxa de formacdao de vapor (que, no
estado estacionario, ¢ igual a taxa de condensacdo), dadas pela Eqgs.(50) e (52), respectivamente,
¢ possivel avaliar a poténcia térmica do elemento que representa o pressurizador no modelo.

A poténcia deve ser suficiente para elevar a entalpia da agua de circulacdo até a
temperatura de saturacdo, gerar vapor para a regido 3 e, ainda, suprir as perdas térmicas nas
paredes do elemento.

Para a primeira etapa, uma vez que se conhece a vazao de circulagdo a partir da Eq.(50), a
poténcia térmica ¢ dada pela Eq.(109), em que A, e h;, simbolizam, respectivamente, as entalpias

da 4gua na saturacdo e na entrada do elemento que representa o pressurizador.

Ql = pin,m Qin,m (hmt - hin) (109)

Quanto a segunda etapa, a poténcia térmica necessaria ¢ dada pela Eq.(110), em que /4,

representa a entalpia de vaporizagao da dgua para as condigdes do modelo.

Q2 = Wcond,m hlv (110)

A avaliagdo da perda térmica ¢ feita por meio de um balango energético na interface
superficie externa — ar. Para essa terceira etapa, considera-se que as regioes 1 e 2 se encontram
perfeitamente isoladas, havendo perda somente na regido 3. Isso se da pelo fato de que a se¢do de
testes deve ser construida com um material transparente para permitir visualizagdo, e apenas essa
ultima regido nao contém um material isolante.

Como material de construc¢ao, considera-se o policarbonato em face de sua transparéncia,
de sua capacidade de tolerar altas temperaturas (at¢ 393 K) e de ser facilmente manuseado
quando comparado ao vidro comum.

Uma vez que a pressdao de operacdo ¢ fixada, a temperatura do vapor, 7,;, estd
estabelecida. A determinagdo da temperatura interna da parede pode ser feita com base na teoria

classica da condensagdo e na taxa de condensagdo dada pela Eq.(52).
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Segundo MCADAMS apud OZISIK (1985), o coeficiente de transferéncia de calor, 4y,

para um filme condensando-se em uma superficie vertical é dado pela Eq.(111):

_ 3 0,25
— 1’13 gpl(pl pvl)hlvkl (111)

h
H (Tvl - Twl)

A

Na Eq.(111), g, pi, pu1, ki, n1 € Tyy1 representam, respectivamente, os valores da aceleragao
da gravidade, da densidade do filme condensado, do vapor interno, da condutividade térmica do
filme, da viscosidade dindmica do filme e da temperatura interna da parede.

A temperatura do filme ¢ dada pela média aritmética das temperaturas do vapor interno e
da parede interna (que ndo ¢ conhecida). Sabe-se, entretanto, que a taxa de condensacao, fixada

pela Eq.(52), também deve satisfazer a Eq.(112):

ﬂ.Di L hf (Tvl _Twl)
W .

cond ,m = h

(112)

v

Como a temperatura do filme depende da temperatura da parede interna, um processo
iterativo, combinando as Eqs.(111) e (112), faz-se necessario. Na Eq.(112), D; e L representam,
respectivamente, o didmetro interno da regido 3 e o comprimento vertical por onde o condensado
escoa.

Através de um balango energético entre a superficie externa da parede da regido 3 e ao ar

externo, tem-se que, para as temperaturas na escala absoluta:

Tt = Al 1) olers — ] (113)

em que Ty, Req, Ae, he, Tur, 0, € € a representam, respectivamente, a temperatura da superficie
externa da parede, a resisténcia a condugdo térmica, a drea em contato com o ar ambiente, o
coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa e o ar ambiente, a temperatura
deste, a constante de Stefan-Boltzmann, a emissividade e o poder de absor¢ao do material de que

a parede ¢ constituida. O fator f'serd explicado a seguir.
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Considerando-se a geometria esférica da regido 3, a resisténcia a conducdo pode ser
calculada em fun¢do da condutividade térmica do material de que ¢ feita a parede, k,, ¢ dos
diametros interno, D;, e externo, D,, da parede. O fator /' que aparece na Eq.(113) ¢ devido ao fato
de ndo se ter uma casca esférica completa, e os detalhes de sua obten¢do se encontram no

Apéndice 3. Para uma casca esférica, a resisténcia a conducao ¢ dada por:

R, = 2 (L —LJ (114)

Para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa e o
ar ambiente, CHURCHILL apud INCROPERA (2003) determinou, para superficies de geometria

esférica, a seguinte relagdo para o nimero de Nusselt com convecgao livre:
0,589 Ra"*
0,460\
1+]|-=
Pr

Na Eq.(115), Pr simboliza o nimero de Prandtl para o ar calculado em temperatura dada

Nu =2+ (115)

pela média aritmética do ar ambiente ¢ da parede externa. Ra representa o nimero de Rayleigh,

que, sendo o produto do numero de Grashof pelo ntimero de Prandtl, ¢ dado pela Eq.(116):

gﬁDS (Tw2 _Tar

)Pr (116)

Na Eq.(116), os simbolos f e v representam, respectivamente, o coeficiente de dilatacao
volumétrica e a viscosidade cinematica do ar para a mesma temperatura em que o nimero de
Prandtl foi calculado. O coeficiente de transferéncia com convecgdo livre €, entdo, dado pela
Eq.(117), em que k. representa a condutividade térmica para o ar calculado a temperatura a pouco

mencionada.
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h = e (117)

Combinando-se as Eqs.(113), (114), (115), (116) e (117), outro processo iterativo se faz
necessario para determinagao da temperatura externa da parede, ja que as propriedades fisicas do
ar sdo calculadas a uma temperatura dada pela média da incégnita 7, e do ar ambiente, 7,,.. A
perda térmica €, ap0ds, ser calculado o valor da temperatura externa da parede, dada pela Eq.(118),

enquanto a poténcia total dos aquecedores ¢ calculada pela Eq.(119):

- T -T
0, = —]1, R w2 (118)
*red

Q:Q.1+Q.2+Q.3 (119)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da FSA, ¢é possivel verificar sob quais condi¢des se deve operar em um modelo a
fim de que se obtenha similaridade, relativa a concentra¢ao de boro, com o prototipo. No projeto
do reator IRIS, algumas das varidveis de interesse ja estdo definidas, conforme exibidas na
Tabela 5 (CARELLI, 2003), com excecdo do didmetro de surto de entrada que permite a
comunicacao entre o sistema primadrio e o pressurizador. Para este ultimo, ¢ adotado um valor de

referéncia baseado em estimativas do projeto™.

Tabela 5 — Variaveis do projeto IRIS

Variavel Simbolo Valor
Densidade d4 agua do primario (kg/m’) Pinp 656,0
Densidade média da agua no pressurizador (kg/m’) you 594,1
Vazio total de circulagio (m’/s) Oinp 0,000504
Vazio dos tanques de boragio ou deboragio (m?/s) qp 0,0063
Volume de 4gua do primario (m°) Vo 400
Volume total de 4gua no pressurizador (m") Vap 32
Volume de vapor no pressurizador (m’) Vip 43,6
Diametro do orificio de surto e de circulagao (m) D, 0,05

Com base nos valores apresentados na Tabela 5, pode-se determinar as medidas das

variaveis no modelo para a fiel representagdo do protdtipo.

* Barroso, A.C.O., comunicagao pessoal, [IPEN/CNEN, 2008.
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5.1 Determina¢dao das varidveis do modelo pela similaridade local do Froude

densimétrico

A realizacdo de experimentos em modelos com dimensdes e tempo idénticos aos do
prototipo demanda custos elevados e esse ¢ o motivo pelo qual as se¢des de teste possuem,

normalmente, dimensdes e tempo de experimentos reduzidos.

Para a secdo de testes, define-se para o projeto um fator de escala volumétrica igual a

1:200, tendo em vista tal liberdade de escolha e visando a minimizagdo dos custos de construcao.

Observando-se as Eqs.(50) e (52), verifica-se que a densidade da agua entrando no
elemento representando o pressurizador do modelo, a densidade da 4gua no interior desse mesmo
elemento e o fator de escala temporal precisam ser determinados de modo a garantir a

similaridade estabelecida pela FSA.

Uma vez hd um conjunto com muitas possibilidades, procurou-se, conforme mencionado
no item 4.3, uma que fornecesse, no modelo, um valor da distribuigdo espacial local de boro
semelhante a presente no prototipo. Para tal, buscou-se uma solugdo que proporcionasse nimeros

de Froude densimétrico (calculado em um orificio de surto) de valores proximos.

Para o prototipo, com o auxilio da Eq.(65) e da Tabela 5, pode-se determinar o valor do
numero de Froude densimétrico. Primeiramente, deve-se calcular a velocidade da 4gua na entrada
de um dos oito orificios, o que ¢ feito dividindo-se a respectiva vazao pela area da segdo

transversal. O valor encontrado para a velocidade em cada um desses orificios de 0,0321 m/s.

O numero de Froude densimétrico calculado na entrada de um dos oito orificios de surto

no pressurizador do IRIS vale:

Fr = 0,0321 =0,142 (120)

0,81 x0,05x 820~ 3941
5941
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Conforme ja mencionado, um programa computacional (na linguagem Fortran) foi
desenvolvido para se obterem as condigdes que tornam o numero de Froude densimétrico no
modelo proximo ao do prototipo. Na Tabela 6 estdo dispostos os valores obtidos com tal

programa, cuja listagem se encontra no Apéndice 1.

Tabela 6 — Variaveis do modelo

Parametro do modelo Simbolo Valor
Numero de Froude densimétrico Fr, 0,1423
Temperatura de entrada (K) Tinm 306,3
Fator de escala temporal S; 0,196
Diametro de entrada (m) D, 0,0145

Além do fator de escala volumétrica definido pela Eq.(127), decidiu-se trabalhar com um
modelo sob pressdo interna igual a atmosférica, ou seja, 0,1 MPa. Nesse modelo, portanto, agua
em estado liquido e vapor coexistem numa temperatura proxima a 373 K (100°C) no interior do

elemento que representa o pressurizador.

5.2 Determinacio das variaveis remanescentes do modelo pela FSA

De posse do fator de escala temporal, da temperatura de entrada da agua de circulacdo no
modelo e da densidade do liquido no interior do elemento que representa o pressurizador, pode-se

calcular as variaveis remanescentes do modelo previstas pela FSA.

Em temperaturas iguais a 306,3 K (33,3 °C) e 373 K (100°C), as densidades das aguas de
entrada e interna valem, respectivamente, 994,7 kg/m’ ¢ 958 kg/m’ no modelo (Sonntag &
Borgnakke, 2003). De acordo com a Eq.(50) e os dados presentes na Tabela 5, a vazdo

volumétrica total de circulagdo no modelo ¢ igual a:
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0,, =LmPuSi o 1367%10° ms (121)

pin,m pp St

in,p

Outra variavel de controle que deve ser determinada para o modelo para manutencdo da
similaridade ¢ a taxa de condensagdo, que, no estado estaciondrio, ¢ igual a taxa de formagao de

vapor que alcanga a regido 3. Inicialmente, essa taxa deve ser avaliada para o prototipo.

Para o prototipo IRIS, prevé-se que cerca de 65% da perda térmica na regido 3 ¢
responsavel pela condensacdo, e que tal perda ¢ da ordem de 14,7 kW * . A taxa de condensagdo
no IRIS pode, entdo, ser obtida, utilizando-se o devido valor para a entalpia de vaporizacdo

(Sonntag & Borgnakke, 2003):

_ 06530 _ 00989 ks (122)

wcond N
/g

A taxa de condensagdao no modelo deve ser, de acordo com a Eq.(52), igual a:

_ pm Sv
cond ,m pp S[

= 4,069 x 10 kg/s (123)

Wcond N2

Conhecendo-se as dimensdes internas ¢ a temperatura do pressurizador do prototipo,
pode-se determinar as massas da 4dgua nas regides 1 e 2. Com o fator de escala volumétrica
previamente estabelecido e com a temperatura de saturagdo para a pressao de operagao (0,1

MPa), as massas correspondentes também sao obtidas para o modelo.

* Barroso, A.C.O., comunica¢do pessoal, IPEN/CNEN, 2008.



64

6.2m

0,8m

1,0m

3,Im

Figura 12 — Dimensdes internas das regides 1 e 2 do protdtipo

Para o prototipo, baseando-se nas dimensdes mostradas na Figura 12, a massa da regido 1

pode ser obtida:

M,, =p,V,, = 4484 kg (124)

A respectiva massa no modelo vale:

Ml,m = pm Vl,m = pm Sv Vl,p = 36’15 kg (125)
De forma andloga, tem-se para a regido 2:
M,,=p,V,, = 14349 kg (126)

A respectiva massa no modelo vale:

M,, =p,Vomw=p, S V,, =11568 kg (127)
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Por meio das Eqgs.(43), (32) e (38), ¢ possivel calcular-se as taxas de variacdo fracional
médias no protdtipo e no modelo, uma vez que as taxas de condensacdo e as massas liquidas nas

regides 1 e 2 estdo determinadas. Portanto:

cond (128)

Para o protdtipo, a taxa de variacao fracional média pode ser determinada em fungao dos

parametros calculados anteriormente e ¢ igual a:

w, =2895x10° s~ (129)

De forma andloga, o valor da taxa de variagdo fracional média para o modelo ¢ igual a:

o =1477x107 s (130)

Conforme ja mencionado, a questdo central da FSA ¢ gerar métricas de efeito globais, Q,
com o mesmo valor para que um modelo represente fielmente o prototipo. Ao se compararem as
métricas de efeito de todo o sistema, que também correspondem ao tempo adimensionalizado,

obtém-se para o prototipo:

Q, =aw,t,=2895x10"1, (131)

Ja para o modelo, tem-se:
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Q, = o,t

m

=,S,t,=2895x10" ¢, (132)

Comparando-se as Eqs.(131) e (132), verifica-se que, em qualquer instante #,, no modelo,
a métrica de efeito global ¢ idéntica aquela correspondente ao tempo #, no protétipo, indicando
distribui¢cdes de concentragdo completamente semelhantes para tempos de experimento e

dimensodes consideravelmente diferentes.

Baseando-se nas Eqgs.(36), (42) e (44), obtém-se as seguintes equacoes

adimensionalizadas em relag@o as concentragdes e ao tempo:

dCX A A A
Xl =0,®, + o, O] + 0, D] (133)
dt
dCX A A A
S 0,0)+ 0,0+ 0,0 (134)
t
€m quec:
A .
0, = 2 (135)
]

comj =1,2,3¢e4.

Os valores de w1, ws, w3, ws ¢ @ dados pelas Egs.(31), (32), (37), (38) e (43),
respectivamente. Uma vez que as Eqs.(133) e (134) sdo completamente adimensionalizadas em
relagdo a concentragdo e ao tempo, tanto o protdtipo quanto o modelo devem ser descritos por

elas.
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Na Tabela 7 sdo mostrados os valores das taxas de varia¢ao fracional adimensionalizadas.
A comparacdo entre os termos das segunda e terceira colunas indica que tais taxas possuem,

praticamente, o mesmo valor, o que evidencia a similaridade entre o prototipo e o modelo.

Tabela 7 — Taxas de variacao fracional adimensionalizadas

Taxa adimensionalizada Protétipo Modelo
, 25,4676 25,4712
o, 0,7619 0,7621
o, 7,9585 7,9598
634 0,2381 0,2381

5.3 Validaciao da metodologia FSA através da soluciio analitica

Por meio da FSA, demonstrou-se um comportamento similar para as concentragdes do
prototipo e do modelo, desde que se respeitassem leis de escala. Entretanto, embora tal
similaridade seja um forte indicio de eficadcia do método, ndo se tem garantia de que as solucdes

encontradas correspondam aos valores reais.

A igualdade de concentracdes obtida por métodos diferentes garante, além da similaridade
dos sistemas, respostas compativeis com a realidade fisica. No Apéndice 2 esta indicado o
programa, desenvolvido na linguagem Fortran, para obten¢do dos dados por meio da solugdo

analitica descrita no item 4.4. A validagdo da metodologia FSA consiste nos seguintes passos:
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a) Obtencdo das concentragdes nas regides 1 e 2, no caso do prototipo real, através da

solucdo analitica. A concentragdo na entrada do pressurizador ¢ representada pela Eq.(25);
b) Obtencdo da concentragdo correspondente para o modelo por meio da solugao analitica;

¢) Obten¢do das curvas do prototipo simulado por meio do modelo e da transformagdo da

escala temporal;
d) Comparagao entre as curvas do protdtipo real e do protdtipo simulado pelo modelo.

Durante o startup (partida) de um reator, a concentracdo de boro deve ser reduzida por
meio da injecdo de agua com baixa concentragdo desse elemento, enquanto que, no shutdown

(desligamento), a concentracao deve ser aumentada.

Para a simulacdo de uma reducdo da concentragdo de boro no protdtipo € no modelo
(deboragdo), utilizaram-se concentragdes de mesma ordem de grandeza, embora as dimensoes,
condi¢des fisicas e o tempo de realizacdo dos sistemas sejam completamente diferentes. Como
concentracao inicial, adotou-se um valor tipico de 2000 ppm, enquanto que, para a concentragao
do reservatorio externo, adotou-se um valor de 300 ppm. Como concentracao de referéncia para

normalizagdo exigida pela FSA (WULFF, 1996), utilizou-se um valor de 2200 ppm.

Nas Figuras 13 e 14 sdo mostradas as variagdes das concentragdes médias nas regides 1 e
2, respectivamente, durante uma deboragdo. Para essas duas figuras, foram utilizados os dados do
modelo obtidos pela FSA (para o prototipo simulado), do protdtipo real e a transformacdo da
escala temporal. A perfeita superposicao das curvas derivadas pela solugdo analitica indica a

eficacia do método FSA.



2000 4 Solugéo analitica durante uma deboragéo (regido 1)

1500 +

¢ Protétipo real

Ci (ppm) +1000 + — Protétipo simulado

(0] \ T T T \ \
(0] 5 10 15 20 25 30

tempo (h)

Figura 13 — Comparagao entre os prototipos real e simulado da regido 1 (deboragao)

Solucao analitica durante uma deboracao (regido 2)
2000 4
1500 -
C, (ppm) * protétipo real

1 B —— protdétipo sinulado

500 |

o : : : : : :
o] 5 10 15 20 25 30

tempo (h)

Figura 14 — Comparagao entre os prototipos real e simulado da regido 2 (deboragao)
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Na simulacdo de uma elevagdo da concentragdo de boro, utilizaram-se, novamente,
concentracdes de mesma ordem de grandeza. Como concentragdo inicial, adotou-se um valor
tipico de 200 ppm, enquanto que, para a concentracdo do reservatorio externo, adotou-se um
valor de 2000 ppm. Como concentracdo de referéncia, utilizou-se um valor de 2200 ppm. Nas
Figuras 15 e 16, a variacdo das concentracdes médias nas regides 1 e 2, respectivamente, €

exibida durante uma boragao.

Solucgdo analitica durante uma boracdo (regido 1)

2000 -

1500 -

¢ protoétipo real
—— protétipo sinulado

Ci(pPm) 1000 |

(0] \ \ \ \ \ \
(0] 5 10 15 20 25 30

tempo (h)

Figura 15 — Comparagao entre os prototipos real e simulado da regido 1 (boracao)
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Solucédo analitica durante uma boracgao (regidao 2)

1500 -
1000 -
¢ prototipo real
Cz (ppm) L
protétipo sinulado
500 -+
4
O T T T T T T
(0] 5 10 15 20 25 30

tempo (h)

Figura 16 — Comparagao entre os prototipos real e simulado da regido 2 (boracao)

De maneira andloga, sio mostradas nas Figuras 15 e 16 as variagdes das concentragdes
médias nas regides 1 e 2, respectivamente, durante uma boragao, através da solugdo analitica e do
método FSA. Mais uma vez, a concordancia das curvas do protdtipo real com o simulado pelo

modelo evidencia a eficicia do método FSA.

Para a duragdo de deboragdo (durante uma partida do reator), considerou-se um intervalo
de 30 horas (108.000 s), o que corresponde, segundo o fator de escala temporal indicado na
Tabela 6, a um tempo equivalente a 5,88 horas (21.168 s). Por uma questao de simplicidade,

considerou-se o0 mesmo intervalo de tempo para o caso de uma boragao.

Nas Tabelas 8 e 9 sao mostrados os valores inicial e final das concentra¢cdes médias nas
regides 1 e 2, respectivamente, durante operacdes de deboracdo e de boragdo. Deve ser salientado
que tais figuras foram obtidas quando se utilizou, na entrada do pressurizador, uma concentragdo

com dependéncia temporal dada pela Eq.(25).
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Tabela 8 — Variacao da concentracao média na regido 1

Operacio Concentracio inicial (ppm) Concentracio final (ppm)
Deboracao 2000 527
Boracao 200 1832
Tabela 9 — Variagao da concentragdo média na regido 2
Operacio Concentracio inicial (ppm) Concentracio final (ppm)
Deboragao 2000 988
Boragao 200 1402

Dos dados das Tabelas 8 e 9, verifica-se que as concentracdes médias nas regides 1 e 2

nao variam com a mesma velocidade. Evidentemente, isso se d4 pelo fato de o volume de agua na

regido 1 ser menor que o da regido 2, além de aquela regido estar em contato direto com os

orificios através dos quais iniciam os transitorios de concentragao.

Nas Figuras 17 e 18 sao mostradas as diferencas absolutas das concentragdes médias

adimensionalizadas, entre as regides 1 e 2, durante uma deboragdo e uma boragao,

respectivamente. Para a deboracdo, a diferenca méxima entre as concentragdes médias das duas

regides € de, aproximadamente, 620 ppm, enquanto na boragao, tal diferenca ¢ de 590 ppm. Para

0 prototipo, tais diferengas ocorrem em torno de 17 horas (61200 s) apds iniciado o transitorio; no

modelo, as diferengas maximas ocorrem ap6s 3,33 horas (12000 s) do inicio.
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Diferenca absoluta entre as concentragdes normalizadas das
regides 1 e 2 durante uma deboracao

0,3 4
0,25 -
0,2 4
|ACT|
0,15 -

0,1 4

0,05 -

O T T T T
0} 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35

tempo adimensional

Figura 17 — Diferenga absoluta das concentragdes em uma deboracao

Diferenca absoluta entre as concentragdes normalizadas das
regides 1 e 2 durante uma boracéo

0,35

0,3 -

0,25 -

|AC™| 0%
0,15 -

0,1 -

0,05

T T
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

tempo adimensional

Figura 18 — Diferenca absoluta das concentragdes em uma boragao
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Evidentemente, mesmo quando encerrado o transitério de concentragdo provocado pelo
reservatorio externo, as constantes transferéncias de massa entre as duas regides tendem a

homogeneizar, ainda mais, as concentragdes das duas regides.

Conforme mencionado, pode-se aplicar a FSA para qualquer fungdo temporal que
represente a concentragdo de boro na entrada do pressurizador. Apenas para efeito de
comparacdo, ¢ analisada a variagdo das concentragdes, nas regides 1 e 2, quando uma
concentracdo de entrada, variando linearmente com o tempo, foi adotada. Para esta tltima, as
concentracdes inicial e final apresentam valores idénticos aos da Eq.(25) nos respectivos

instantes.

Nas Figuras 19 e 20 sdo mostradas tais dependéncias temporais com a fung¢do linear de

entrada para uma deboragdo na regido 1 e uma boragdo na regido 2, respectivamente.

Concentragdo normalizada naregido 1 durante uma deboracéo
(protétipo e modelo) - variagdo linear na entrada

0,9 -
0,8 A
0,7 -
0,6 -

C1 0,5 -

O T T T T T T 1
0] 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

tempo adimensional

Figura 19 — Deborag@o na regido 1 com variagdo temporal linear na entrada
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Concentragdo normalizada naregido 2 durante uma boragdo

0,6 -

0,5 A

04 -

20,3

0,2 4

0,1 -

(protétipo e nmodelo) - variagdo linear naentrada

(o] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

tempo adimensional

Figura 20 — Boracgdo na regido 2 com variagdo temporal linear na entrada

Nas Tabelas 10 e 11 sdo comparados os valores das concentragdes finais, para as duas

regides, respectivamente, quando se altera a dependéncia temporal da concentragdo do circuito

primario. Embora as concentragdes de entrada apresentem os mesmos valores nos respectivos

instantes, 0 mesmo ndo ocorre com as concentracdes médias das regides 1 e 2, dependendo,

portanto, da func¢ao temporal da concentra¢ao na entrada do pressurizador.

Tabela 10 — Concentragdes das regides 1 e 2 ao final de uma deboragao

Dependéncia funcional da

concentracio de entrada

Concentracio final na

regiao 1 (ppm)

Concentracio final na

regiao 2 (ppm)

Exponencial

527

988

Linear

671

1272
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Tabela 11 — Concentragdes das regides 1 e 2 ao final de uma boragao

Dependéncia funcional da Concentracio final na Concentracio final na
concentracio de entrada regiao 1 (ppm) regiao 2 (ppm)
Exponencial 1832 1402
Linear 1681 1101

5.4 Avaliaciao da poténcia térmica total dos aquecedores do modelo

Conforme mencionado no item 4.5, a poténcia térmica dos aquecedores utilizados no
modelo deve ser suficiente para elevar a entalpia da agua de circulacdo que entra pelos orificios
de surto, formar vapor e suprir as perdas térmicas na regido 3, uma vez que as regides 1 e 2

contendo liquido sdo consideradas bem isoladas.

Para a primeira etapa, as entalpias da agua liquida a 306,3 K e na saturacao (373 K) sdo,
respectivamente, iguais a 1,39 x 10° J/kg e 4,19 x 10° J/kg (Sonntag & Borgnakke, 2003). A
vazao massica de circulacdo ¢ calculada por meio do resultado dado pela Eq.(121), exigindo dos

aquecedores uma poténcia dada pela Eq.(109):

Ql = pin,m Qin,m (hmt - hin) = 3807 W (136)

Quanto a segunda etapa, para a formac¢do do vapor a uma taxa dada pela Eq.(123), obtém-
se, por meio da Eq.(110) e com uma entalpia de vaporizagdo igual a 2,257 x 10° J/kg (Sonntag &

Borgnakke, 2003), uma poténcia cujo valor ¢:

.

Q2 = Wcond,m hlv :918 W (137)
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A terceira parcela da poténcia total ¢ devida as perdas térmicas na regido 3. Considerando-
se o vapor interno e o ar ambiente a 373 K(100°C ) e 303 K(30°C), respectivamente, tal parcela é
funcao de, além do material escolhido, da espessura deste. Evidentemente, uma menor espessura
promove menos gastos quanto a constru¢do € uma maior perda térmica, exigindo um maior
consumo energético. Uma espessura maior diminui a perda térmica, mas envolve custos maiores
quanto a construgao.

Através das Eqgs.(111) e (112), apos o primeiro processo iterativo descrito no item 4.5,
encontra-se uma temperatura, para a parede interna, muito proxima a do vapor interno saturado,
ou seja, cerca de 372,9 K (99,9°C). Para o policarbonato, a condutividade térmica, a absortividade
e a emissividade sdo, respectivamente, iguais a 0,21 W/m°C, 0,12 (POLIWORK, 2008) ¢ 0,95
(ODP, 2008).

Por meio do balango energético dado pela Eq.(113), obtém-se, apos o segundo processo
iterativo descrito no item 4.5, a temperatura na parte externa da parede em funcdo da espessura
desta. Para o célculo do didmetro interno no modelo, adota-se uma escala linear dada pela raiz
cubica da escala volumétrica, mantendo-se, assim, semelhanca geométrica com o prototipo, cujo

didmetro interno ¢ igual a 6,2m.

S =3 =— (138)

Portanto, o didmetro interno da regido 3 no modelo ¢ igual a:

D, = 6.2 =1,06 m (139)
5,85

Sao mostrados na Tabela 12 os valores das perdas térmicas e das temperaturas externas da

parede em fun¢ao da espessura desta.
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Tabela 12 — Variagdo da perda térmica em fungdo da espessura da parede

Espessura da parede (m) | Temperatura externa da parede Perda térmica (W)
0,01 338 K (65°C) 976
0,02 320 K (47°C) 749
0,03 309 K (36°C) 621

Caso seja considerada, por exemplo, uma espessura igual a 0,02 m para a parede, a

poténcia total dos aquecedores pode ser calculada por meio da Eq.(119), dos valores obtidos

pelas Egs.(136) e (137) e da Tabela 12.

O = 5474 W

(140)
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5.5 Comparacio dos principais parametros dos sistemas prototipo e modelo

Em face da combinagdo da FSA com o nimero de Froude densimétrico, obtiveram-se os

principais parametros de uma se¢do de testes que represente, fidedignamente, a dependéncia

temporal das concentragdes médias de boro das regides 1 e 2 do pressurizador. Na Tabela 13, ¢

exibida a comparagao sobredita.

Tabela 13 — Principais parametros do IRIS e da secdo de testes

Parametro Protétipo (IRIS) Modelo (secao de testes)
Massa de liquido (kg) 18.833 151,83
Temperatura da agua interna (K) 620 306,3
Temperatura da agua de entrada (K) 603 373
Pressao de operagao (MPa) 15,5 0,1
Vazio de circulagdo (m’/s) 0,000504 0,00001367
Taxa de condensacao (kg/s) 0,00989 0,0004069
Poténcia térmica (kW) 53,91 5,47
Tempo de transitorio (h) 108.000 21.168
Diametro do orificio de surto (m) 0,05 0,0145
Material constituinte Aco Policarbonato
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como propdsito determinar os principais parametros de uma
secdo de testes que simulasse a variagdo temporal da concentragdo de boro no pressurizador do
reator IRIS, o qual se encontra, ainda, em fase de desenvolvimento.

Uma vez que os custos de constru¢do sao proporcionais as dimensdes do modelo, optou-
se por uma sec¢do de testes em escala reduzida e sob uma pressdo de operacdao igual a uma
atmosfera, o que permite maior seguranca durante a realizacdo dos experimentos a que a se¢ao se
propoe.

Uma recente ferramenta de similaridade, conhecida como Analise de Escala Fracional, ou
FSA, foi desenvolvida para escalar processos dependentes do tempo e que envolvam vérios
componentes interagentes. Através da FSA, ¢é possivel projetar estruturas destinadas a
representacdo de processos que, se feitos em escala real, demandariam altos custos e bastante
tempo de experimento, mas, quando realizados em modelos adequadamente projetados, simulam
os fendmenos de maneira eficaz e econdmica.

Por meio da FSA, obtiveram-se as condigdes de trabalho da se¢do de testes anteriormente
mencionada, para que varia¢des das concentragdes médias de boro na se¢do fornecessem, em um
tempo reduzido, concentragdes similares no protétipo IRIS.

Além da FSA, procurou-se, também, uma distribui¢cdo local de boro semelhante entre os
sistemas prototipo e modelo na regido de entrada do jato submerso, o que fora obtido fazendo-se
numeros de Froude densimétrico com valores iguais para os orificios de circulagdo dos dois
sistemas. Esse adimensional foi adotado em face de sua consideravel aplicagdo em problemas de
dispersao de fluidos.

Quando se considerou um orificio de surto para o IRIS, obtiveram-se as medidas do
diametro para o orificio de surto e para a temperatura da agua de entrada no modelo. Tal
combinacdo permitiu que, na entrada do pressurizador, haja semelhanga cinematica local do
escoamento entre o protdtipo IRIS e a se¢do de testes, sendo a similaridade temporal garantida
pela FSA.

Para a andlise da dispersdao de boro, a regido contendo liquido no pressurizador foi
dividida em duas regides. Tal divisdao ¢ devida ao fato de que surtos envolvem concentracdes de

boro diferentes na entrada e na saida do pressurizador. Através da combinagdo FSA e do nimero
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de Froude densimétrico, obtiveram-se curvas superpostas para o prototipo e o modelo, embora as
condi¢des de operacdo sejam completamente diferentes. Enquanto no IRIS, consideraram-se
deboracdo e boragdo com uma longa duragdo, no modelo, estas podem ser realizadas em um
tempo bem reduzido e com um volume duzentas vezes menor.

No presente trabalho, os valores da vazao de circulagdo e da taxa de condensacdo foram
também obtidos para o modelo através da combinacdo da FSA e do nimero de Froude
densimétrico. Esses valores, que dependem das escalas temporal e espacial com as quais se vai
trabalhar no modelo, influenciam sobremaneira a similaridade desejada, e os calculos realizados
permitiram a determinagdo para perfeita representacao do prototipo IRIS.

A poténcia térmica dos aquecedores foi dividida em trés parcelas: na primeira,
considerou-se a quantidade necessaria a elevagdo da entalpia da vazdo de circulagdo até a
saturacdo; na segunda parcela, estimou-se a fracdo necessaria da poténcia para a formagao do
vapor, influenciando significativamente a taxa de condensacdo tdo relevante no processo de
homogeneizagdo; a terceira parcela da poténcia térmica foi determinada através de um balanco
energético realizado na superficie externa da parede da secdo, sendo utilizadas correlagdes
classicas e criteriosamente selecionadas para as convecgdes interna e externa a parede da segao
de testes.

A determinagdo da poténcia total dos aquecedores do modelo também foi estimada em
funcdo da espessura da parede e do material que a constituia. Como material de referéncia,
utilizou-se o policarbonato em face de sua transparéncia e da capacidade de suportar a
temperatura de saturacao do vapor no interior do elemento que representa o pressurizador.

Conforme foi mostrado, a completa adimensionalizagdo das equagdes diferenciais que
regem a dependéncia temporal das concentragdes de boro, no interior da se¢do testes, permitiu
que o prototipo e o modelo pudessem ser descritos pelo mesmo par de equagdes, o que evidencia
a desejada similaridade obtida através da FSA. Como validagdo da metodologia empregada, a
solucdo analitica das concentragdes de boro foi deduzida e, com os dados obtidos pela FSA,
compararam-se as curvas do prototipo simulado pelo modelo e a do protétipo real, verificando-se,
mais uma vez, uma perfeita concordancia entre os dois sistemas.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de métodos numéricos para

verificacdo detalhada das distribuicdes temporal e espacial de boro, além de uma analise
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paramétrica que vise a uma maior homogeneizagao da concentragdo de boro no pressurizador do

IRIS.
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ANEXO

Resolucio de sistemas de equacodes diferenciais acopladas

), x? (n)

Seja x!! , ..., X'~ um conjunto de solugdes para a Eq.(141):

x = Pt)x (141)

em algum intervalo & < ¢ < f. Entdo, a matriz dada pela Eq.(142):

() K () |

Y@ =| M M (142)

. ~ 1
cujas colunas sdo os vetores AL

, ¢ denominada matriz fundamental para o sistema
Eq.(141). Pode-se escrever a solugdo de um problema de valor inicial de forma compacta em

termos de uma matriz fundamental. A solugdo geral da Eq.(141) é:

x = xV()+A + ¢, x" () (143)

ou, em termos de Y(¢),
x=Y(@)c (144)
em que ¢ € um vetor constante com componentes arbitrarios cy, ..., ¢,. Para um problema de valor

inicial constituido da equagao diferencial Eq.(143) e da condicao inicial

x(z,) = x° (145)
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’ 0, .. . .
em que #y ¢ um ponto dado em o<t < f, e x ¢ um vetor inicial dado. Assim, ¢ deve satisfazer a

Eq.(146):

¥(t,)c = x° (146)
Portanto:
c=%"(t,)x° (147)
(§]
x = P() P ()« (148)

Quando se tem um sistema do tipo dado pela Eq.(149):
X' =A.x (149)

em que 4 € uma matriz constante. A razio basica pela qual um sistema de equagdes diferenciais
apresenta alguma dificuldade ¢ porque as equacdes estdo normalmente acopladas. Assim, as
equagdes tém de ser resolvidas simultaneamente, o que corresponde a transformar a matriz A4
numa matriz diagonal.

A transformag¢do mencionada anteriormente ¢ possivel sempre que 4 tenha um conjunto
completo de n autovalores linearmente independentes. Sejam &, ..., &7 autovetores de A,
correspondentes aos autovalores i, ..., 7, dando origem a matriz de transformacdo 7, cujas

colunas sdo &V, ..., &7 . Entdo:

a' K g

T =M M (150)

f(l) K g(ﬂ)
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Definindo-se uma nova variavel y pela Eq.(151):

x=T.y (151)

tem-se, a partir das Eqs.(149) e (151), que:

T.y"=A4.T.y (152)
ou
Yy =(T".4.7)y (153)
em que
n 0A O
L 0r, A O
T7'AT=D= (154)
MM M
00 A r

¢ a matriz diagonal cujos elementos diagonais sdo os autovalores de A. Assim, y satisfaz o

sistema de equacdes desacopladas:

vy = D.y (155)

Para o caso de um sistema ndo-homogéneo, ou seja, sistemas do tipo:

X'=A.x+g) (156)

e definindo-se x novamente pela Eq.(151), obtém-se:

T.v'=A.Ty + gt) (157)
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Multiplicando-se ambos os lados da Eq.(157) por 7™, tem-se que:
y ' =D.y + h) (158)
em que D ¢ a matriz diagonal dada pela Eq.(154), e A(z) ¢ dado por:

h) = T g@) (159)

A Eq.(158) é um sistema de equagdes desacopladas para yi(t), ... , yu(t), que podem ser

resolvidas separadamente. Na forma escalar, o sistema dado pela Eq.(158) tem a forma:

’

v, =ry,@+h@) . j=1.A ,n (160)

em que /;(t) ¢ uma combinagdo linear de gi(?), ... , gu(?).
A Eq.(160) ¢ linear e de primeira ordem, podendo ser resolvida conforme mostrado na

Eq.(161):

yj(t) = (exp(rj t))j.(exp(—rj S))hj(s)ds +c (exp(rj t)) , j=1,A ,n (161)

to

em que ¢; sdo constantes arbitrarias. A solucdo da Eq.(156) pode, entdo, ser obtida a partir da

Eq.(151).
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APENDICE 1

O programa descrito a seguir, desenvolvido na linguagem Fortran, verifica em que
condic¢des o diametro do orificio de surto e a temperatura da dgua, na secao de testes, promovem
um numero de Froude densimétrico semelhante ao do prototipo, além de indicar o fator de escala
temporal adequado. Em seguida, sdo mostrados os dados de entrada nos quais o programa se

baseou e os dados de saida obtidos.

1) Listagem do programa FROUDE

program FROUDE
real Dm,Dp,St,Sv,Frp,Frm,Qinp,Qinm,qg,Tin,i,erro,T,vm,Vvp
real roinp,roinm,rop,rom,Dmot,Tinot,Frmot,minimo,Sot,pi

I Este programa verifica as condi¢bes em que o numero de Froude
I densimétrico no modelo é semelhante ao do protdétipo

Dp : diametro do orificio de surto no protétipo
Dm : diametro do orificio de surto no modelo

Sv : escala volumétrica

St : escala temporal

Frp : numero de Froude densimétrico no prototipo
Frm : ndmero de Froude densimétrico no modelo

Qinp : vazado volumétrica total de recirculagcdo no protétipo

Qinm : vazado volumétrica total de recirculagcdo no modelo

g : aceleracdo da gravidade

roinp: densidade do fluido de entrada no pressurizador do protétipo
roinm: densidade do fluido de entrada no pressurizador do modelo

rop : densidade do fluido ambiente no pressurizador do protdtipo
rom : densidade do fluido ambiente no pressurizador do modelo
Tin - temperatura da vazdo de entrada no modelo

open(unit=5,file="inputl.dat")
open(unit=49, file=""saida49.dat")
open(unit=50, fFile=""saida50.dat")

read(5,*)Dp

write(50,*)"1 - Diametro de recirculagdo no protdtipo (m) = ",Dp
read(5,*)Qinp

write(60,*)"2 - Vazdo de recirculacdo no protétipo (m3/s) = ",Qinp
read(5,*)g

write(60,*)"3 - Aceleracédo da gravidade (m/s2) = ",g

read(5,*)pi

write(50,*)"4 - Constante pi = ",pi

read(5,*)minimo

read(5,*)roinp

write(50,*)"5 - Densidade da 4gua de entrada no protétipo (kg/m3) ", roinp
read(5,*)rop

write(50,*)"6 - Densidade do fluido ambiente do protétipo (kg/m3) ",rop



read(5,*)rom

write(60,*)"7 - Densidade do fluido ambiente PZR do modelo (kg/m3) = ~,rom

read(5,*)Sv
write(60,*)"8 - Fator de escala volumétrica = *,Sv

vp=(4.0*Qinp/8.0)/(pi*Dp*Dp)
Frp=vp/ (sqrt(g*Dp*(roinp-rop)/rop))

do T=4.0,8.0,0.1
St=1.0/T
do Tin=25.0,80.0,0.1

roinm=1009.0-0.455*Tin
Qinm=Qinp*Sv*roinp*rom/(St*rop*roinm)

do i=1.0,3.0,0.1

Dm=(i/10.0)*Dp

vm=(4.0*Qinm/8.0)/(pi*Dm*Dm)
Frm=vm/ (sqrt(g*Dm*(roinm-rom)/rom))

erro=abs(1-(Frm/Frp))

if (erro<=minimo) then

minimo=erro
Tinot=Tin
Dmot=Dm
Frmot=Frm
Sot=St

end if
end do
end do
end do

write(49,*)"1 - Diametro do orificio de recirc. no protétipo (m) = ", Dp
write(49,*)"2 - Vazédo de recirculacdo no protétipo (m3/s) = ",Qinp
write(49,*)"3 - Densidade da agua de entrada no prot. (kg/m3) = ",roinp
write(49,*)"4 - Densidade da agua ambiente no prot. (kg/m3) = ",rop
write(49,*)"5 - Densidade da &gua ambiente no mod. (kg/m3) =",rom

write(49,*)"6 - Fator de escala volumétrica adotado = *,Sv

write(*,*)"Residuo minimo = *,minimo
write(*,*) "Temperatura otimizada no modelo = *,Tinot

write(50,*)"9 - Temperatura otimizada no modelo = ",Tinot
write(*,*)"Diametro otimizado no modelo = *,Dmot

write(50,*)"10 - Diametro otimizado no modelo = " ,Dmot
write(*,*)"Escala de tempo otimizada no modelo = *,Sot
write(50,*)"11 - Escala de tempo otimizada no modelo = *,Sot
write(™,*)"Froude densimétrico otimizado no modelo = ",Frmot
write(50,*)"12 - Froude densimétrico otimizado no modelo = ",Frmot

write(™,*) "Froude densimétrico no protétipo = " ,Frp
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write(50,*)"13 - Froude densimétrico no protétipo = *,Frp
close(unit=5)
close(unit=49)
close(unit=50)

end program

2) Dados do programa FROUDE

1 - Diadmetro de recirculacdo no protétipo (m) = 5_.000000E-02

2 - Vazdo de recirculacdo no protétipo (m3/s) = 5.040000E-04

3 - Aceleracdo da gravidade (m/s2) = 9.810000

4 - Constante pi = 3.141590

5 - Densidade da agua de entrada no protétipo (kg/m3) = 656.000000
6 - Densidade do fluido ambiente do protétipo (kg/m3) = 594.100000
7 - Densidade do fluido ambiente PZR do modelo (kg/m3) = 958.000000
8 - Fator de escala volumétrica = 5.000000E-03

9 - Temperatura otimizada no modelo = 33.300010

10 - Diametro otimizado no modelo = 1.450000E-02

11 - Escala de tempo otimizada no modelo = 1.960785E-01

12 - Froude densimétrico otimizado no modelo = 1.419298E-01

13 - Froude densimétrico no protétipo = 1.419305E-01
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APENDICE 2

O programa descrito a seguir, desenvolvido na linguagem Fortran, calcula as
concentragdes de acordo com a solugdo analitica mostrada no item 4.4. Em seguida, sdo

mostrados os dados de entrada nos quais o programa se baseou e os dados de saida obtidos.

1) Listagem do programa ANALITICA

program ANALITICA

real St,Qinp,roinp,wlp,Qinm,roinm,wlm,alfap,alfam

real Mlp,M2p,M1m,M2m,w2p,w2m,tlp,t2p, lamblp, lamb2p,tlim,t2m, lamblm, lamb2m
real Ap,Bp,Dp,Ep,Fp,Am,Bm,Dm,Em,Fm,tf

real Jp,Lp,Jdm,Lm,J1p,I2p,I3p,J4p,J1m,J2m,I3m,J4m

real alp,blp,cp,dlp,alm,bim,cm,d1lm

real J5p,J6p,J5m,J6m,slp,s2p,slm,s2m,tp,dtp,tadp,tm,ommedp

real Co,Ce,Cr,Clp,C2p,Cim,C2m,auxlp,aux2p,auxlm,aux2m,difad

integer n

I Este programa gera os dados das concentracdes
I obtidos a partir da solugdo analitica

open(unit=13, file="saidal.dat")
open(unit=7,file="input3.dat")
open(unit=70, File="saida3.dat")

read(7,*)Co

write(70,*)"1 - Concentracao inicial (ppm) = ",Co

read(7,*)Ce

write(70,*)"2 - Concentracao externa (ppm) = -,Ce

read(7,*)Cr

write(70,*)"3 - Concentracdo de referéncia (ppm) = ",Cr

read(7,*)St

write(70,*)"4 - Fator de escala temporal = *,St

read(7,*)Qinp

write(70,*)"5 - Vazado de recirculacdo - prot (m3/s) = *,Qinp
read(7,*)roinp

write(70,*)"6 - Densidade da vazado de recirc - prot (kg/m3) = ",roinp
read(7,*)Qinm

write(70,*)"7 - Vazao de recirculagdo - mod (m3/s) = *,Qinm
read(7,*)roinm

write(70,*)"8 - Densidade da vazao de recirc - mod (kg/m3) = ",roinm

read(7,*)alfap
read(7,*)alfam
read(7,*)ommedp
read(7,*)M1p

write(70,*)"9 - Massa liqg. - regido 1 - prot (kg) = ",Mlp
read(7,*)M2p
write(70,*)"10 - Massa lig. - regido 2 - prot (kg) = ",M2p

read(7,*)M1m
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write(70,*)"11 - Massa liq. - regido 1 - mod (kg) = ",Mlm
read(7,*)M2m
write(70,*)"12 - Massa liq. - regiao 2 - mod (kg) = ",M2m

read(7,*)w2p
read(7,*)w2m
read(7,*)dtp
read(7,*)tp
read(7,*)n
read(7,*)tf

Clp=Co

C2p=Co

Cim=Co

C2m=Co
Cladp=Clp/Cr
C2adp=C2p/Cr
Cladm=C1im/Cr
C2adm=C2m/Cr
difad=Cladp-C2adp

wlp=Qinp*roinp
wim=Qinm*roinm

tlp=((W2p/M2p)+(wlp/M2p)+(wlp/M1p))
©2p=sqre(((wlp/M1p)**2_0)+((w2p/M2p)**2_0)+((Wlp/M2p)**2_0)+2.0*wlp*w2p*((M1p/
M2p)+1-(wlip/w2p))/ (M1p*M2p))

lamblp=(-tlp+t2p)/2.0

lamb2p=(-tlp-t2p)/2.0

Ap=wlp/M1lp
Bp=w2p/M1p
Dp=wlp/M2p
Ep=-w2p/M2p
Fp=Ep-Dp

Jp=sqrt(1+(Bp/ (Ap+lamblp))**2.0)
Lp=sqrt(1+(Dp/ (-Fp+lamb2p))**2.0)
J1p=(Bp/ (Ap+lamblp))/Jp
J2p=1.0/Jp

J3p=1.0/Lp

J4p=(Dp/ (-Fp+lamb2p))/Lp

alp=J4p/(J1p*J4p-I2p*I3p)
b1p=33p/(-I1p*J4p+I2p*I3p)
cp=J2p/ (-I1p*J4p+I2p*I3p)
dlp=J1p/ (J1p*J4p-IJ2p*I3p)

J5p=alp*Ap*((-Ce/lamblp)-(Co-Ce)/ (alfap+lamblp))
J6p=cp*Ap*((-Ce/lamb2p)-(Co-Ce)/ (alfap+lamb2p))
slp=((J4p-I3p)*Co/ (J1p*I4p-I2p*I3p))-J5p
s2p=((J1p-I2p)*Co/ (J1p*I4p-I2p*I3p))-J6p

tim=((w2m/M2m)+(wim/M2m)+(wim/M1im))

t©2m=sqre(((wim/M1im)**2_0)+((w2m/M2m)**2 _0)+((wim/M2m)**2_0)+2.0*wilm*w2m*((M1m/
M2m)+1-(wim/w2m))/ (MIm*M2m))

lambim=(-tim+t2m)/2.0

lamb2m=(-tim-t2m)/2.0



97

Am=wim/M1im
Bm=w2m/M1m
Dm=wl1m/M2m
Em=-w2m/M2m
Fm=Em-Dm

Jm=sqrt(1+(Bm/(Am+lamb1lm))**2_0)
Lm=sqrt(1+(DOm/ (-Fm+lamb2m))**2_.0)
Jim=(Bm/ (Am+lamblm))/Jm
J2m=1.0/Jm

J3m=1.0/Lm

J4Am=(Dm/ (-Fm+1amb2m))/Lm

alm=34m/ (J31m*J4m-J2m*JI3m)
bim=33m/ (-J1m*J4m+JI2m*I3m)
cm=J2m/ (-31m*J4m+J2m*I3m)
dim=J1m/ (I1m*J4m-I2m*I3m)

J5m=alm*Am*((-Ce/lamblm)-(Co-Ce)/(alfam+lamblm))
Jém=cm*Am* ((-Ce/lamb2m)-(Co-Ce)/ (al fam+lamb2m))
sim=((J4m-I3m)*Co/ (J1m*J4m-I2m*I3m))-I5m
s2m=((J1m-I2m)*Co/ (I1m*J4m-I2m*I3m))-IJ6m
tm=tp*St

write(13,*)" tadp Cladp Cladm C2adp C2adm difad"
write(13,*)" *

write(13,101)tadp,Clp,Cim,C2p,C2m,difad*Cr
101 format(1x,¥9.5,1x,¥7.2,1x,¥7.2,1x,¥7.2,1x,¥7.2,¥7.2)

do while (tp<tf)

tm=tp*St
auxim=(-Ce/lamblm)-(Co-Ce)*(exp(-alfam*tm))/(alfam+lamblm)
aux2m=(-Ce/lamb2m)-(Co-Ce)*(exp(-alfam*tm))/ (al fam+lamb2m)

Cim=Jim*(s1lm*(exp(lamblm*tm))+alm*Am*aux1im)+JI3m*(s2m*(exp(lamb2m*tm))+cm*Am*au
x2m)

C2m=J32m* (s1im*(exp(lamblm*tm))+alm*Am*auxim)+J4m*(s2m*(exp(Famb2m*tm))+cm*Am*au
x2m)

Cladm=Cim/Cr

C2adm=C2m/Cr

auxlp=(-Ce/lamblp)-(Co-Ce)*(exp(-alfap*tp))/(alfap+lamblp)
aux2p=(-Ce/lamb2p)-(Co-Ce)*(exp(-alfap*tp))/(alfap+lamb2p)

Clp=Jip*(slp*(exp(lamblp*tp))+alp*Ap*auxlp)+I3p*(s2p*(exp(lamb2p*tp))+cp*Ap*au
X2p)

C2p=J2p*(slp*(exp(lamblp*tp))+alp*Ap*auxlp)+I4p*(s2p*(exp(lamb2p*tp))+cp*Ap*au
x2p)

Cladp=Clp/Cr

C2adp=C2p/Cr

difad=abs(Cladp-C2adp)



tadp=ommedp*tp

n=n+1

if (mod(n,1000)==0) then
write(13,102)tadp,Clp,Cim,C2p,C2m,difad*Cr
102 format(1x,¥9.5,1x,¥7.2,1x,¥7.2,1x,¥7.2,1x,¥7.2,¥7.2)

end if
tp=tp+dtp
end do

write(13,103)tadp,Clp,C1im,C2p,C2m,difad*Cr
103 format(1x,¥9.5,1x,¥7.2,1x,¥7.2,1x,¥7.2,1x,¥7.2,¥7.2)

write(*,*)tadp,Clp,Cim,C2p,C2m,difad*Cr

close(unit=

13)

close(unit=7)
close(unit=70)

end program

2) Dados do programa ANALITICA

Dados de entrada para deboragao:
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1 - Concentracao inicial (ppm) = 2000.000000
2 - Concentracao externa (ppm) = 300.000000
3 - Concentracdo de referéncia (ppm) = 2200.000000
4 - Fator de escala temporal = 1.960000E-01
5 - Vazao de recirculagdo - prot (m3/s) = 5.040000E-04
6 - Densidade da vazao de recirc - prot (kg/m3) = 656.000000
7 - Vazédo de recirculacao - mod (m3/s) = 1.367000E-05
8 - Densidade da vazéao de recirc - mod (kg/m3) = 994 .700000
9 - Massa lig. - regido 1 - prot (kg) = 4484 .000000
10 - Massa lig. - regido 2 - prot (kg) = 14349 .000000
11 - Massa liq. - regido 1 - mod (kg) = 36.150000
12 - Massa lig. - regidao 2 - mod (kg) = 115.680000
Dados de saida para deboragao:

tadp Clp Clm C2p Cc2m difad

-00000 2000.00 2000.00 2000.00 2000.00 -00

-00998 1997.61 1997.62 1995.56 1995.56 2.06

-01997 1967.00 1967.02 1990.12 1990.12 23.12

.02995 1916.74 1916.77 1981.97 1981.97 65.23

.03994 1853.29 1853.34 1970.08 1970.08 116.79

-04993 1781.52 1781.59 1953.93 1953.94 172.42

-05992 1705.03 1705.12 1933.37 1933.39 228.34



-06990 1626.49 1626.59 1908.51 1908.53 282.02
-07989 1547.81 1547.92 1879.58 1879.61 331.77
-08987 1470.39 1470.51 1846.97 1847.01 376.58
-09986 1395.18 1395.31 1811.09 1811.14 415.91
.10984 1322.85 1322.99 1772.40 1772.46 449.55
.11983 1253.82 1253.96 1731.36 1731.43 477.54
.12981 1188.31 1188.45 1688.41 1688.49 500.10
.13980 1126.45 1126.60 1643.98 1644.06 517.52
.14978 1068.26 1068.40 1598.46 1598.55 530.20
.15977 1013.68 1013.82 1552.22 1552.32 538.54
.16976 962.61 962.76 1505.58 1505.69 542.97
17974 914.94 915.08 1458.85 1458.96 543.91
-18973 870.50 870.64 1412.27 1412.39 541.77
19972 829.09 829.22 1366.03 1366.16 536.95
.20972 790.58 790.72 1320.38 1320.52 529.80
.21972 754.82 754.95 1275.49 1275.63 520.67
.22971 721.63 721.75 1231.50 1231.64 509.87
.23971 690.84 690.96 1188.53 1188.67 497.69
.24971 662.30 662.42 1146.68 1146.82 484.37
.25970 635.85 635.97 1106.02 1106.16 470.16
.26970 611.36 611.46 1066.61 1066.76 455.26
27970 588.67 588.78 1028.51 1028.65 439.84
-28969 567.67 567.77 991.73 991.88 424.06
-29969 548.23 548.33 956.31 956.45 408.08
-30969 530.24 530.33 922.24 922.39 392.00
.31266 525.16 525.25 912.39 912.53 387.23

Dados de entrada para boracao:

- Concentracao inicial (ppm) 200.000000

- Concentracao externa (ppm) 2000.000000

- Concentracao de referéncia (ppm) = 2200.000000

- Fator de escala temporal = 1.960000E-01

Vazao de recirculacdo - prot (m3/s) = 5.040000E-04

- Densidade da vazao de recirc - prot (kg/m3) = 656.000000
- Vazéo de recirculacao - mod (m3/s) = 1.367000E-05

- Densidade da vazao de recirc - mod (kg/m3) = 994 .700000
- Massa lig. - regido 1 - prot (Kkg) 4484 .000000

10 - Massa lig. - regiao 2 - prot (kg) 14349.000000
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11 - Massa lig. - regidao 1 - mod (kg) = 36.150000
12 - Massa lig. - regidao 2 - mod (kg) = 115.680000
Dados de saida para boragao:
tadp Clp Clm C2p Cc2m difad
.00000 200.00 200.00 200.00 200.00 .00

.00998 218.07 218.06 200.04 200.04 18.02
.01997 262.52 262.50 202.55 202.54 59.97
02995 325.06 325.03 208.99 208.98 116.07
03994 399.45 399.40 220.19 220.18 179.26
04993 481.03 480.97 236.49 236.48 244.54
-05992 566.33 566.26 257.89 257.87 308.44
-06990 652.85 652.77 284.19 284.16 368.66



.07989
-08987
-09986
-10984
-11983
.12981
-13980
-14978
-15977
-16976
17974
-18973
-19972
-20972
.21972
.22971
.23971
.24971
.25970
.26970
-27970
-28969
-29969
-30969
-31266

738.76
822.75
903.95
981.75
1055.80
1125.90
1191.98
1254 .05
1312.19
1366.54
1417 .24
1464 .46
1508.45
1549.33
1587.28
1622.50
1655.15
1685.42
1713.46
1739.43
1763.48
1785.74
1806.34
1825.40
1830.79

738.

822.

903.

981.
1055.
1125.
1191.
1253.
1312.
1366.
1417.
1464.
1508.
1549.
1587.
1622.
1655.
1685.
1713.
1739.
1763.
1785.
1806.
1825.
1830.

66
65
84
63
68
77
85
92
06
41
11
34
33
21
17
39
05
32
37
34
39
66
26
33
72

315.00
349.88
388.33
429.82
473.85
519.91
567.55
616.33
665.86
715.79
765.79
815.61
865.03
913.81
961.76
1008.73
1054 .59
1099.25
1142 .61
1184.63
1225.25
1264.44
1302.18
1338.47
1348.96

314.
349.
388.
429.
473.
519.
567.
616.
665.
715.
765.
815.
864.
913.
961.
1008.
1054.
1099.
1142.
1184.
1225.
1264.
1302.
1338.
1348.

96
84
28
76
77
83
45
22
75
67
67
47
90
67
61
58
44
09
46
47
09
28
02
31
81

423.
472.
515.
551.
581.
605.
624 .
637.
646.
650.
651.
648.
643.
635.
625.
613.
600.
586.
570.
554.
538.
521.
504.
486.
481.

75
87
62
93
95
99
43
72
33
75
44
86
42
52
52
77
56
17
85
80
23
30
16
94
82

100
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APENDICE 3

Nessa se¢do, demonstra-se a determinagao do fator f/ que, multiplicado pela resisténcia a
conducao de calor para uma casca esférica completa, fornece a resisténcia em funcao da area por
onde realmente ha um fluxo de calor.

Para uma casca esférica completa, a resisténcia a conducao térmica ¢ dada por:

po L1 n_ 2(1 1 (162
Adzk\a b 4nk\ D, D

em que a, b, D; e D, representam, respectivamente, o raio interno, o raio externo, o diametro
interno e o didmetro externo da casca esférica inteira.
No caso da regido 3, considerando-se as regides 1 e 2 isoladas, a area por onde flui o calor

nao ¢ a de uma casca completa, mas possui uma area interna dada, aproximadamente, por:
A=2rala—h) (163)

em que h, corresponde, aproximadamente, ao baixo nivel (comparado com o didmetro interno)
atingido pela dgua na regido 2, podendo ser determinado através da escala linear da Eq.(138) e da
Figura 12, ou pelo volume e pelo didmetro interno na regido 2 do modelo. As duas maneiras
fornecem um valor para 4, igual a 0,137 m.

Definindo-se f como a razdo entre as areas por onde flui o calor numa casca esférica

inteira e na area dada pela Eq.(163), obtém-se:

2
I = dra __2a (164)
2rala—h) a-h,

A substituicdo dos valores encontrados no modelo fornecem um valor para figual a 2,7.
Sabendo-se que a resisténcia ¢ inversamente proporcional a area, este deve ser o valor que

multiplica a resisténcia de condugdo para uma casca esférica completa.
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Do ponto de vista fisico, a resisténcia térmica de condugdo deve realmente aumentar, uma
vez que, para uma casca esférica completa, o calor encontra uma maior area por onde fluir e,
portanto, menos resisténcia. Nas mesmas condigdes de temperatura interna e espessura da casca,
considerando-se as regides 1 e 2 isoladas, ha uma menor area de transferéncia, justificando-se o

aumento da resisténcia.
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APENDICE 4

Nesta se¢cdo, demonstra-se que os autovalores dados pelas Eqs.(76) e (77) sao sempre
reais em virtude da positividade do discriminante nelas presente. Combinando-se as Eqs.(70),

(71) e (72), obtém-se:

po W, )

n (165)

A insercao da Eq.(165) na Eq.(79), juntamente com as Eqs.(68), (69) e (70) conduz a
Eq.(166):

H=——dr (166)

Quando as Eqgs.(68) e (166) sao substituidas na Eq.(68), obtém-se:

Wcirc (Ml +M2) + Ml w

G — cond (167)
Ml M2

O termo que aparece dentro do radical dos autovalores pode, entdo, ser avaliado por meio

das Eqs.(166) e (167):

2.2 2.2
G2 _4H — (MI_MZ) Wcirc + Ml T]e\(;dﬂ—; Z)EMI + MZ)MI Wcircwcond (168)
1 2

Conclui-se, a partir da Eq.(168), que, quaisquer que sejam os valores das massas de agua,
da vazao de circulacao e da taxa de condensagdo no interior do pressurizador, os autovalores sao

sempre reais.
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