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O Reator de teste de Alta Temperatura de 10 MWth (HTR-10) é um protétipo de
reator de prova de conceito para o Reator Modular refrigerado a gas de Elevada
Temperatura de leito de Esferas (HTR-PM). Ambos os reatores compartilham varias
similaridades de projeto, incluindo uma cavidade do reator que precisa ser resfriada
devido a alta temperatura de saida do ntcleo. A fim de garantir a integridade estrutural
da cavidade do reator, um sistema de resfriamento de cavidade de reator (RCCS) que
funcione com 4dgua e opere por meio de processos passivos de remog¢do de calor ¢é
concebido no projeto. Dadas as semelhangas entre os RCCS dos reatores, este trabalho
considera o RCCS do HTR-10 como modelo para o RCCS do HTR-PM, para verificar as
distor¢oes de escala entre os RCCS. Com este propdsito, o RCCS ¢ modelado e o método
tradicional de escala entre os RCCS dos reatores € utilizado para o regime de escoamento
estacionario, enquanto a técnica da analise de escala fracional ¢ empregada para o regime
de escoamento transiente. As condi¢des necessdrias para a completa similaridade no
regime de escoamento estacionario sao determinadas, assim como as distor¢des de escala
para a similaridade no regime de escoamento transiente sdo obtidas. A avaliacdo de
similaridade entre os RCCS de ambos os reatores, com base nos dados dos dois problemas
de referéncia, perda pressurizada (ou despressurizada) do resfriamento forcado, mostra
que existe uma similaridade entre os RCCS dos reatores para uma dada condig¢dao de

operacdo em cada problema analisado.
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The 10 MW high-temperature test reactor (HTR-10) is a proof of concept reactor
prototype for the high-temperature gas-cooled reactor pebble-bed module (HTR-PM).
These reactors share several design similarities, including a reactor cavity that requires
cooling owing to the high core outlet temperature. In order to ensure the integrity of the
reactor cavity, a water-cooled reactor cavity cooling system (RCCS) that operates with
passive heat removal processes is conceived in the project. Given the similarities between
the RCCS of the reactors, this study considers the RCCS of HTR-10 as a model for RCCS
of HTR-PM to evaluate the scale distortions between the RCCS. For this purpose, the
RCCS is modeled and the traditional method of scale between the RCCS of the reactors
is used for the steady flow regime, whereas the fractional scale analysis technique is
adopted for transient flow regime. The necessary conditions for the full similarity in the
steady-state flow regime are determined, as well as scale distortions for the similarity in
transient flow regime are obtained. The similarity evaluation between the RCCS of both
reactors based on data from two benchmark problems: pressurized and depressurized loss
of forced cooling shows a similarity between the RCCS of the reactors for a given

operating condition in each of the problems analyzed.
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1 INTRODUCAO

Neste Capitulo, sdo apresentadas, a motivagao, os objetivos e as contribui¢cdes do

trabalho.

1.1 Motivacao

Os reatores HTR-10 e HTR-PM sdo do mesmo tipo, leito de esferas. O primeiro
atua como prova de conceito da tecnologia para o segundo. Além disso, esses reatores
compartilham vdrias similaridades de projeto, incluindo uma cavidade do reator que
precisa ser resfriada devido a alta temperatura no vaso de pressdo do reator gerada pelo
nucleo. Assim, para atender essa necessidade de resfriamento da cavidade do reator, um
sistema de resfriamento da cavidade do reator (RCCS) ¢ projetado para garantir a
integridade fisica da cavidade e a segurancga inerente a esse conceito de reator. No entanto,
os testes do RCCS foram realizados apenas no sistema do HTR-10, pois o HTR-PM ainda
estd em construcao.

Uma maneira de contornar essa situacdo ¢ realizar testes do RCCS em uma
instalacdo de teste de escala reduzida, de modo que os resultados obtidos nesta instalagao
experimental sejam compativeis com os esperados em uma instalagdo completa. Para
garantir a compatibilidade dos resultados obtidos, deve ser assegurada a similaridade
entre as instalacoes.

O trabalho realizado por Tzanos ef al. (2007) mostra que o RCCS refrigerado com
agua pode ser simulado na instalagdo, de Testes de Remogdo de Calor residual por
Conveccdo Natural no Laboratoério Nacional de Argonne (ANL — NSTF), na escala
prototipo. Além disso, os problemas de referéncia da perda pressurizada (e
despressurizada) de arrefecimento for¢cado sdao dois dos problemas analisados nos RCCS
de HTR-10 e HTR-PM. Esses estudos apresentam uma andlise termo-hidraulica
bidimensional do RCCS sobre as condi¢des acidentais, fixando uma temperatura e uma
vazdo de entrada do sistema na cavidade do reator. Entdo, € interessante verificar se essa
abordagem realmente apresenta bons resultados, porque sdo pequenas as magnitudes das
forgas naturais que regem o seu comportamento. Ou seja, 0 sistema passivo possui uma

menor robustez que um ativo (MARQUES et al., 2005).



1.2 Objetivos da tese

O escopo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo bidimensional que represente
o comportamento termo-hidraulico do RCCS em condi¢do de regime de escoamento
estaciondrio e transiente, dentro da cavidade do reator. O método proposto utiliza-se da
escala, de forma a estabelecer as condi¢des para que o modelo represente o sistema real.
Para tal, utiliza-se do método padrao de escala para o caso de escoamento estaciondrio e
da técnica de analise de escala fracional no caso do regime de escoamento transiente.

Além disso, o objetivo da tese ¢ estabelecer as condi¢des para a similaridade
completa, para o caso de escoamento estacionario, € as condi¢des, e distor¢des de escala

para o caso de regime de escoamento transiente.

1.3 Originalidade do trabalho

Este trabalho faz uma comparagdo dos principais nimeros adimensionais que
estabelecem a similaridade entre os RCCS do HTR-10 e do HTR-PM, identificando as
distor¢des de escalas entre os sistemas. Além disso, sao obtidas as condi¢es e os
parametros necessarios para a similaridade completa do RCCS, em regime de escoamento

estacionario, e para a similaridade em regime de escoamento transiente.

1.4 Contribuicoes ao estado da arte

Esta tese apresenta uma aplicagdo para a obten¢do das condi¢des de similaridade
completa em regime de escoamento estacionario e uma aplicagdo pioneira da metodologia
da andlise de escala fracional (FSA) para obtengdo das condig¢des de similaridade em

regime de escoamento transiente, do RCCS de um Reator Avangado tipo VHTR.

1.5 Organizacao do trabalho

Inicialmente, no Capitulo 2 sdo apresentadas, a revisao bibliografica da evolugao
da energia nuclear, as geracdes de reatores nucleares, os reatores inovadores de quarta
geracao e a contextualizagdo do problema.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos de similaridade e escala, as

técnicas de escala, e a analise de escala fracional e sua aplicacdo a uma central nuclear.



No Capitulo 4 sdo apresentados os grupos adimensionais relevantes para garantir
a similaridade entre dois sistemas.

No Capitulo 5 sdo apresentados a escala do modelo (HTR-10), do protétipo (HTR-
-PM), das equagdes de conservacao de energia para a 4gua no interior das tubulacdes, da
estrutura do sistema e da dgua no reservatorio, por meio da analise de escala fracional
com as normalizagdes dos termos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as condi¢cdes necessarias para a similaridade de
uma cavidade bidimensional em estado estacionario e transiente, bem como a analise de
escala entre os RCCS do HTR-10 e HTR-PM.

Finalmente, no Capitulo 7 concluem-se os estudos realizados.



2 CONTEXTUALIZACAO DO
PROBLEMA

Neste Capitulo, sdo apresentadas, a revisdo bibliografica da evolu¢do da energia
nuclear, as geragdes de reatores nucleares, os reatores inovadores de quarta geragdo e a

contextualizagdo do problema.

2.1 Evolucao da energia nuclear

Os primeiros protdtipos de reatores nucleares foram desenvolvidos durante o
periodo de 1940 a 1970, e alguns desses protdtipos de primeira geragdo foram o
Shippingport, Dresden, Fermi I e X-10, nos Estados Unidos da América, e os reatores
Magnox e Dragon no Reino Unido (MALCOLM, 2017; U.S-DOE, 2002). Sao reatores
dos mais variados tipos, refrigerados a dgua, ar ou hélio, e moderados a agua ou grafite.
Sdo, em geral, reatores experimentais de prova de conceito.

O periodo de 1970 a 1990 foi marcado pelo desenvolvimento de reatores
comerciais: a segunda geragdo. Os Reatores a Agua Leve (LWR) dominaram esse
periodo. Tais reatores usam uranio enriquecido como combustivel e apresentam duas
variedades de LWR: o Reator a Agua Pressurizada (PWR) — o mais usado no mundo
segundo a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) — e o Reator a Agua
Fervente (BWR) (IAEA, 2017). O Canad4 desenvolveu o Reator a Agua Pesada
Pressurizada (CANDU), que funciona usando urdnio natural como combustivel. Ha
também os reatores refrigerados a gés, por exemplo, o Reator Avancado a Gas (AGR), o
Reator de Leito de Esferas (AVR), o Reator de Bloco Prismatico (FSR) e o Reator a Torio
(THTR-300).

A terceira geracdo de reatores ¢ marcada por uma evolucdo nos projetos de
reatores de segunda geracdo. Ela se inicia, aproximadamente, em 1990 e tem o objetivo
de reduzir os custos operacionais e¢ de refor¢ar a seguranga. Esses reatores langam mao
da inovacdo de sistemas de seguranca passivos, que nao necessitam de intervengao
humana para atuar (U.S-DOE, 2002). Alguns reatores dessa geragdo sdo os Reatores
Refrigerados a Gas de Elevada Temperatura (HTGR) e se apresentam em duas linhas de

pesquisa: o Reator de Testes de Elevada Temperatura (HTTR) com o nucleo de bloco



prismatico e o Reator de teste de Alta Temperatura de 10 MWw (HTR-10) com o nucleo
de leito de esferas. O primeiro foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa de Energia
Atémica do Japao (JAERI) e o segundo, pelo Instituto de Tecnologia e Energia Nuclear
da China (INET) (U.S-DOE, 2011).

A quarta geragdo de reatores, por sua vez, foi proposta pela Sociedade Nuclear
Americana (ANS) em junho de 1999. Apods seis meses da proposta, foi organizado o
primeiro Forum Internacional de reatores de quarta Geracao (GIF), em janeiro de 2000.
Em julho do ano seguinte, o GIF foi constituido para liderar os esfor¢os de colaboragado
entre nacdes lideres da tecnologia nuclear no desenvolvimento de sistemas de energia
nuclear de ultima geragdo e para atender as necessidades futuras de energia. No mais, o
GIF foi fundado por nove paises: Brasil, Argentina, Canada, Frang¢a, Japao, Coreia do
Sul, Africa do Sul, Reino Unido e os Estados Unidos da América. A esse grupo se unem
a Suica em 2002, a Comunidade Europeia da Energia Atomica (Euratom) em 2003, ¢ a
China e a Russia em 2006 (U.S-DOE, 2002).

Em decorréncia deste esfor¢o internacional em 2005, cinco dos paises membros
do forum (Canada, Franga, Japao, Coreia do Sul e Estados Unidos da América) assinaram
o acordo para o desenvolvimento internacional de sistemas avangados de energia nuclear.

Na Figura 2.1, apresenta-se uma visao geral do desenvolvimento das gera¢des dos

sistemas de reatores nucleares.

Geragdo 1 Geragio I
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Reatores njejaje  estores Nucleares Il Geyagio 111+
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Figura 2.1 — Desenvolvimento das geragdes de reatores nucleares
Fonte: U.S-DOE (2002).



Essa geracdo de reatores tem o objetivo de atingir oito metas tecnoldgicas
divididas em quatro grandes areas: sustentabilidade, economia, seguranca e
confiabilidade, e resisténcia a proliferacao e de protecao fisica.

No que diz respeito a sustentabilidade, a principal preocupagao ¢ a gestdo do meio
ambiente por meio da producao de energia de forma sustentavel. Por conseguinte, destina-
se a reciclagem do combustivel a conversdao de U-238 em combustivel novo, realizando
o uso do combustivel nuclear de forma eficiente ¢ minimizando a geragao de residuos
nucleares.

Quanto ao aspecto econdmico, os novos reatores devem ser competitivos no
mercado ¢ devem aumentar a demanda por energia nuclear. Ha a possibilidade de
instalacdes nucleares de propriedades privadas, criando uma necessidade de unidades
maiores ou menores, dependendo de sua localizagdo. Compreende-se, entdo, que as
plantas precisam ser modulares ou com especificacdes técnicas padronizadas, de modo
que as partes da planta possam ser duplicadas e substituidas de forma rapida e econdmica.
Além disso, hé a possibilidade de producao de hidrogénio e agua potavel (dessalinizagdo),
tornando o sistema de quarta geracao ainda mais competitivo.

O desenvolvimento em seguranga e confiabilidade tem por objetivo a adogdo de
sistemas passivos de seguranga contra acidentes. Tem o proposito de suprimir,
praticamente, a necessidade de uma resposta externa, acdo humana, no controle de um
acidente de tal forma que os sistemas de seguranca passivos, ou intrinsecos, dependam
somente de fendmenos fisicos como a gravidade, a circulacdo natural e a resisténcia a
altas temperaturas, por exemplo.

Com o propdsito de aumentar a seguranga fisica e a resisténcia a proliferagdo, as
plantas sdo projetadas para lidar com desastres naturais € com uma atengao dedicada
maior a seguranc¢a de material fissil.

Seguindo esses principios, foram analisados pelo GIF aproximadamente 130
conceitos de reatores inovadores, dos quais apenas seis foram selecionados para pesquisa
e desenvolvimento (P&D)(U.S-DOE, 2002). Esses sistemas de reatores de quarta geragao
propostos foram apresentados ao publico em dezembro de 2002 e sdo identificados na

Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Visao geral dos sistemas de quarta geragao

Espectro Temperatura Ciclo do
Refrige- Poténcia
Sistema de de operacio | combustive
rante [MW,]
Néutron [°C] 1
Reatores de
elevada
Térmico Hélio 900-1000 Aberto 250-300
temperatura
(VHTR)
Reatorasal | Térmico/ | Sais de
700-800 Fechado 1000
fundido (MSR) | Répido | fluoreto
Reatores
50-150
répidos a sédio | Rapido Sodio 500-550 Fechado
300-1500
(SFR)
Reatores a
agua Térmico/ ) Aberto/ 300-700
Agua 500-625
supercritica Rapido Fechado 1000-1500
(SCWR)
Reatores
rapidos a gas Rapido Hélio 850 Fechado 1200
(GFR)
Reatores 20-180
rapidos a Répido | Chumbo 480-570 Fechado 300-1200
chumbo (LFR) 600-1000

Fonte: U.S-DOE (2002).

Os prazos e as necessidades para cada sistema sdo divididos em trés fases
sucessivas:
* viabilidade — quando os conceitos basicos sdo testados em condig¢des relevantes, e todas
as potenciais barreiras técnicas sdo identificadas e resolvidas;
* desempenho — quando os processos de engenharia sdo verificados e aperfeicoados em
escala na condicao de prototipo;
* demonstragdo — quando o projeto detalhado estd concluido, e o licenciamento, a
construcao e a operacao do sistema forem feitos, com o objetivo de trazé-lo para o estagio

de implantagdo comercial.



Os prazos atualizados para cada sistema estdo resumidos e apresentados na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Progresso dos sistemas de quarta geragao
Fonte: OECD (2014).

Como visto na Figura 2.2, aproximadamente metade dos projetos se encontram
em fase de viabilidade ou desempenho. No entanto, no presente trabalho, sera apresentado

apenas o projeto de reator refrigerado a gés.

2.2 Reator de elevada temperatura

Em uma visao geral, o reator VHTR ¢ moderado a grafite e refrigerado a hélio,
com uma possivel cogeragdo de energia elétrica e de fornecimento de vapor de elevada
temperatura para processos industriais. H4 também a possibilidade da coprodugdo de
hidrogénio, sendo este extraido da 4gua por processos termoquimicos, eletroquimicos ou
hibridos. O reator pode fornecer calor em uma faixa de temperaturas de saida do ntcleo
entre 700°C a 950°C e, no futuro, espera-se que ele opere em temperaturas de saida do
nucleo superiores a 1.000°C, visando a maior competitividade econdmica. A Figura 2.3

mostra um modelo do reator de elevada temperatura.



Barras de controle

Planta de produgdo de
hidrogénio

Figura 2.3 — Representagdo do reator a elevada temperatura
Fonte: U.S-DOE (2002).

A Figura 2.3 representa apenas uma das possibilidades de aplicacdo desse reator.
Se o objetivo for a geragao de eletricidade, uma turbina a gas que trabalhe no ciclo de
Brayton pode ser ajustada diretamente no circuito primdrio do refrigerante, formando um
ciclo direto. Ou seja, o gas aquecido do reator passa diretamente pela turbina e retorna
para o reator. Esse ciclo apresenta uma alta eficiéncia térmica, na faixa dos 50%
(TAEA, 1996). Pode-se ajustar também um Gerador de Vapor (GV) e uma turbina a vapor
que funcione no ciclo de Rankine (ciclo indireto), no circuito secundario. Esses ciclos sao
simplificados na Figura 2.4. Além disso, o foco passou para projetos que oferecem
temperaturas de saida do nticleo na faixa dos 800°C, pois sdo mais vidveis do ponto de

vista técnico e econdmico (OECD, 2014).
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Figura 2.4 — Representagdo dos ciclos direto (B) e indireto (A), para a geragao de

Esse conceito de reator apresenta duas configuragdes tipicas para o arranjo de seu
nucleo, ou seja, de leito de esferas ou de bloco prismatico. A Figura 2.5 exibe os diferentes
tipos de arranjos do nticleo e de elementos combustiveis. Por exemplo, o nticleo do reator
de teste japonés (HTTR) ¢é do tipo bloco prismatico, enquanto o nucleo do Reator de teste
de Alta Temperatura de 10 MWwu (HTR-10) ¢ do tipo leito de esferas. Logo, o ntcleo do

reator VHTR pode ser classificado em dois tipos: bloco prismatico, como o HTTR, ou de

(®)

energia elétrica
Fonte: Brey (2003).

leito de esferas, como HTR-10 (OECD, 2014).
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Figura 2.5 — Representag@o dos tipos de combustiveis e de arranjos dos nucleos
Fonte: Ueta et al. (2011).

Ambeas as configuracdes de arranjo do nucleo utilizam como base as particulas de
combustivel revestidas chamadas de TRISO. Essas particulas sdo esféricas com cerca de
0,92 mm de didmetro e possuem um nucleo, que pode ser composto de uranio, plutonio
ou torio, revestido por 4 camadas: a primeira, chama de buffer, ¢ formada por carbono
pirolitico (PyC) poroso, a segunda ¢ composta de carbono pirolitico de alta densidade
(IPyC), a terceira ¢ formada de carbeto de silicio (SiC) e, por fim, a quarta ¢ composta de
outro carbono pirolitico de alta densidade (OPyC). Além disso, as particulas TRISO sao
uma das principais garantias de seguranga desse tipo de reator, uma vez que € previsto
que elas suportem temperaturas de até¢ 1800°C (U.S.NRC, 2004). Assim, o TRISO
contribui diretamente para a ndo-proliferacdo de material fissil, pois garante a retengao
dos produtos de fissdo dentro da particula revestida sob condi¢gdes normais e acidentais

de operacao.

2.2.1 HTR-10

O reator de leito de esferas HTR-10 esta localizado no Instituto de Tecnologia e
Energia Nuclear (INET) da Universidade de Tsinghua, em Pequim. Esse reator alcangou
a sua primeira criticalidade utilizando ar, em dezembro de 2000, e atingindo a sua

poténcia plena de 10 MW térmicos, por 72h, em fevereiro de 2003 (XU et al., 2005).
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O HTR-10 é um reator refrigerado a hélio e moderado a grafite com o espectro de
néutrons térmicos. Seu sistema primario opera a 3 MPa, com temperaturas de entrada e
de saida do nucleo de 250°C e 700°C. Essa faixa de temperatura foi necessaria por causa
dos riscos técnicos associados a temperaturas elevadas e por ser um reator de testes. O

sistema primario do reator pode ser visualizado na Figura 2.6.

Mecanismo das I
barras de controle
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Tubos do gerador
de vapor

I
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2
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e Nucleo do reator
TR

‘ ( l.\ ‘ /\/asode pressdo do reator : 1;1 7

Duto de gas
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Vaso de pressdo
de conexdo
J k Vaso de pressdo do

gerador de vapor

Descarga de combustivel

Figura 2.6 — Sistema primario do HTR-10
Fonte: (IAEA, 2013).

O nucleo do reator estd acomodado dentro do vaso de pressao do reator (RPV) e
conectado ao vaso de pressao do gerador de vapor por um vaso de pressao de conexao de
gas hélio aquecido. Todos os 3 recipientes de pressdo (vaso do reator, gerador de vapor e
duto de conexao) estdo em contato direto com o hélio frio, com aproximadamente 250°C,
que vem do compressor de hélio localizado acima do gerador de vapor. No nucleo, o
leito de esferas ¢ formado pelos elementos esféricos de 60 mm de diametro, que sao
chamados de esferas de combustivel. Essas esferas de combustivel sdo constituidas por,

aproximadamente, 11.000 particulas TRISO com um enriquecimento de 17% (U235).
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Inicialmente, o nucleo ¢ preenchido aleatoriamente por esferas de combustivel e
por esferas de grafite em uma determinada proporc¢ao, formando um nticleo de leito de
esferas com 180 cm de diametro ¢ 197 cm de altura. Assim, um total de 27.000 esferas
(esferas de combustivel ou esferas de grafite) preenchem todo o ntcleo e apresentam uma

queima média de 80.000 MWd/t (WU; LIN; ZHONG, 2002). O nucleo pode ser visto na

Figura 2.7.
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intertravamento
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grafite
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|
Figura 2.7 — Interior do nicleo do HTR-10
Fonte: Zhenya (2002).

O nucleo ¢ alto e fino (um cilindro) para permitir uma maior area de transferéncia
de calor do combustivel para o ambiente. Porém, isso resulta em aumento de fugas de
néutrons que ¢ evitada por meio de refletores no nicleo. Dessa forma, radialmente, a
estrutura do refletor ¢ dividida em uma zona interna de grafite (como visto na foto) e em
uma zona externa de tijolos de carbono borado. O grafite tem a funcdo de refletor de
néutrons, cujo principal objetivo ¢ manter a populagao de néutrons do nucleo. O tijolo de
carbono borado tem a fung@o de absor¢ao de néutrons e de isolante térmico para proteger
a estrutura metalica do RPV. Além desses fatos, o diametro do nucleo ¢ limitado pelo
percurso necessario para a transferéncia de calor do nicleo para o ambiente de forma
passiva. Dessa forma, evita que em caso de acidentes severos as temperaturas nos

elementos combustiveis ultrapassem o limite de temperatura de 1800°C.
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Em resumo, os principais parametros do projeto do HTR-10 sdo listados na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Principais pardmetros do HTR-10

Parametro Valor
Poténcia térmica 10 MW
Pressdo do sistema primario — (hélio) 3,0 MPa
Temperatura média do hélio na saida do reator 700°C

Temperatura média do hélio na entrada do reator | 250°C

Vazao massica (de hélio) em poténcia maxima 4,32 kg/s

Pressao de vapor na saida principal do GV 4,0 MPa

Temperatura do vapor na saida principal do GV | 440°C

Temperatura da 4gua de alimentagdo do GV 104°C
Vazao massica de vapor principal 3,47 kg/s
Poténcia elétrica produzida pela turbina 3,0 MW
Enriquecimento do combustivel novo — U235 17%

Fonte: IAEA (1996).

O gas hélio sai do reator a uma temperatura média de 700°C sob condigdes
normais de operacdo. Esse gds fornece uma grande margem de seguranga para a
temperatura dos elementos combustiveis, uma vez que esses elementos combustiveis sdo
capazes de conter os produtos de fissdo até temperaturas de 1800°C. Ademais, uma das
principais caracteristicas de seguranca intrinseca desse projeto de reator ¢ o seu alto
coeficiente de reatividade de temperatura negativo, tanto para o combustivel quanto para
o moderador, da ordem de —8,5 pcm/K. Quer dizer, um stbito aumento de temperatura
provocaria uma répida redu¢do na populacdo de néutrons que estd diretamente
relacionada a poténcia térmica gerada pelo reator. Essa redugdo da populagao de néutrons
causaria uma perda momentanea de poténcia e, assim, retornaria a temperatura para a
condi¢do normal. Logo, devido a grande margem de seguranca para a temperatura dos
elementos combustiveis, um prédio de conten¢do para o HTR-10 ¢ desnecessario,
segundo Zhenya (1996), porém concebido no projeto. A contengdo do HTR-10 ¢

mostrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Contengdo do HTR-10
Fonte: Zhenya et al. (2002).
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Todo o sistema primario é confinado pela contengdo. A cavidade primaria inclui
as cavidades do reator, do gerador de vapor e do sistema de descarga dos elementos
combustiveis. A espessura das paredes de concreto das cavidades ¢ de 230 centimetros,
com a principal finalidade de blindagem radiologica. Além disso, durante a operagdo
normal, a cavidade do reator ¢ mantida em 1 bar (ZHENYA, 1996). Portanto, gases
provenientes da cavidade s6 podem ser liberados para a atmosfera pela chaminé do centro
de ventilagdo apo6s a filtragem. Caso algum acidente ocorra de modo que a pressdo da
cavidade do reator seja aumentada para 1,1 bar, um disco de pressdo de seguranca se
romperia, ¢ 0 gas seria liberado pela chaminé sem passar pelos filtros. Entretanto, essa
liberacao do gas s6 ocorreria se o sistema de isolamento (valvulas) da tubulagao rompida,
que tivesse causado o aumento de pressdo na cavidade, falhasse. Portanto, o reator de

testes HTR-10 conseguiu contemplar os seus objetivos primarios, que foram, de acordo
com Zhang et al. (2009):
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* adquirir o conhecimento necessario para projetar, construir e operar reatores
refrigerados a gas de alta temperatura (HTGRs);

* demonstrar os recursos de seguranga inerentes de um HTGR modular;

» estabelecer uma instalacdo experimental de irradiagdo para elementos e materiais
combustiveis;

» realizar a pesquisa e o desenvolvimento de aplicacdes do calor de processo de alta
temperatura nuclear.

Assim, ap0s o sucesso da construcdo e operacdo do HTR-10, a China prossegue
na construcao de um reator mais robusto, de maior capacidade térmica, com o objetivo
de confirmar a capacidade da tecnologia para grandes instalagdes. Nasce, com isso, o
projeto do Reator Modular refrigerado a gas de Elevada Temperatura de leito de Esferas

(HTR-PM).

2.2.2 HTR-PM

Uma unidade HTR-PM est4 em constru¢do em Shidaowan, na provincia chinesa
de Shandong. O Grupo China Huaneng (CHNG) ¢ a organizacdo lider no consorcio de
constru¢do da usina de demonstracio do HTR-PM em Shidaowan, juntamente com o
Grupo de Engenharia e Construcao Nuclear da China (CNEC) e o INET da Universidade
de Tsinghua, que ¢ lider da P&D (ZHANG et al., 2016).

O HTR-PM ¢ um reator com poténcia térmica de 250 MW, resfriado a hélio e
moderado a grafite, com um espectro de néutrons térmicos. Seu sistema primario opera a
pressao de 7 MPa com temperaturas de entrada e saida de ntcleo de 250°C e 750°C,
respectivamente (ZHANG et al., 2006). Ainda de acordo com Zhang e Sun (2007), os
principais objetivos do HTR-PM estdo resumidos em:

* Realizar uma demonstracao dos recursos de seguranga inerentes;
* Realizar uma demonstragdao da competitividade econdmica;
* Demonstrar a padronizacdao e modularizagao;

* Confirmar tecnologias comprovadas.

O sistema primario do reator pode ser visualizado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Sistema primario do HTR-PM
Fonte: Zhang et al. (2006).

Assim como no HTR-10, o HTR-PM tem seu nucleo acomodado dentro do vaso
de pressdo do reator e conectado ao vaso de pressdo do gerador de vapor por um vaso de
pressao de conexao. Mas, diferente do HTR-10, as esferas de combustivel do HTR-PM
possuem um enriquecimento de 9,08% (U235) quando novas. Seu nucleo ¢ formado por
um leito de esferas que possui 220 cm de diametro e 1100 cm de altura, totalizando
745.000 esferas (esferas de combustivel ou esferas de grafite) preenchendo todo o ntcleo
e apresentando uma queima média de 80.000 MWd/t. Em resumo, os principais

parametros do projeto HTR-PM sao listados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Principais parametros do HTR-PM

Parametro Valor
Poténcia térmica 250 MW
Pressdo do sistema primario — (gés hélio) 7,0 MPa
Temperatura média do hélio na saida do reator 750°C
Temperatura média do hélio na entrada do reator | 250°C
Vazdo massica (gas hélio) em poténcia maxima | 176,0 kg/s
Pressdo de vapor na saida principal do GV 13,5 MPa
Temperatura do vapor na saida principal do GV | 538°C
Temperatura da agua de alimentagdo do GV 205,3°C
Vazao massica de vapor principal 155,4 kg/s
Poténcia elétrica produzida pela turbina 195 MW
Enriquecimento do combustivel novo 9,08%
Expectativa de vida util do reator 60 anos

Fonte: Zhang et al. (2006)

De forma igual ao HTR-10, todo o sistema primario é confinado pela contengao
que abrange a cavidade primaria. Esta inclui as cavidades do reator, do gerador de vapor
e do sistema de descarga dos elementos combustiveis. Essas cavidades possuem uma
parede de concreto armado de espessura de 230 centimetros que precisa ser protegido
contra as altas temperaturas provenientes do vaso de pressao do reator, para cumprir a
expectativa de vida do reator. Assim, a constru¢do dessa contengdo exige um sistema
passivo de remocao de calor residual para a cavidade do reator (RCCS) que proteja as

suas estruturas de concreto contra essas elevadas temperaturas.

2.3 Sistema de remocio de calor residual da cavidade do reator

O RCCS ¢ composto, principalmente, por trocadores de calor no interior da
cavidade do reator e na chaminé, que formam um circuito de circulagdao natural para a

agua. Um detalhamento desse circuito pode ser visualizado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Sistema simplificado do RCCS
Fonte: adaptado de IAEA (1994).

A dagua fria, armazenada nos reservatorios de agua, desce pelo canal frio
percorrendo por dentro das tubulagdes até entrar na cavidade do reator pela parte inferior.
Em seguida, sobe pelas tubulagdes verticais do RCCS localizadas dentro da cavidade até
o topo para, entdo, sair pelo canal quente, e ser resfriada pelo ar, e retornar aos
reservatorios. Assim, a agua aquecida pelo calor residual proveniente do vaso de pressao
do reator tem menor densidade e sobe devido a forca de empuxo por dentro das
tubulagdes. A agua depois de resfriada, possui maior densidade, e retorna pela perna fria,
formando, assim, o circuito de circulacdo natural de 4gua pelo RCCS. Além disso, esse
RCCS supracitado representa apenas uma das diversas configuracdes possiveis de
sistemas de remogao de calor da cavidade. Ha sistemas que funcionam apenas com ar e

outros em que o resfriamento da dgua ocorre apenas nos reservatorios. Destaque-se,
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também, que um sistema de seguranga passivo que funciona sem a necessidade de acdo
humana atende a meta de seguranca e confiabilidade dos reatores inovadores.

Esse sistema, além de proteger a cavidade contra o calor residual do nucleo,
também ¢ projetado para atuar em casos de acidentes. Por exemplo, durante o processo
normal de desligamento do reator, o compressor de hélio e o gerador de vapor atuam em
conjunto para remover o calor residual do nucleo. Contudo, se esse sistema falhar, o calor
residual pode ser removido de forma passiva pelo RCCS. Um melhor detalhamento dos
processos de transferéncia de calor pelos componentes do reator e da cavidade ¢ mostrado

pela Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Descri¢ao do percurso de transferéncia de calor de forma passiva
Fonte: adaptado de IAEA (1994).

No RCCS, toda a transferéncia de calor ocorre de forma passiva por condugio,
conveccdo e radiacdo. Além disso, durante a operagao normal do reator, o sistema deve
ser capaz de remover o calor residual da cavidade, mantendo a superficie de concreto da
cavidade abaixo de seu limite de temperatura de projeto (50°C em condigdes normais de
funcionamento).

Esse sistema € essencial em casos de acidentes de perda de refrigerante (hélio) ou
de despressurizacdo do sistema de transferéncia de calor principal (trocas de calor pelo
gerador de vapor). Nao ¢ previsto nenhum sistema ativo de refrigeracdo de emergéncia
do nucleo. Sendo assim, toda a carga térmica sera depositada no RCCS, que deve ser
capaz de transferir essa carga para a atmosfera, garantindo a seguranca inerente do reator

(WU; LIN; ZHONG, 2002).
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A importancia desse sistema para a seguranca inerente do reator ¢ tamanha que
diversos acidentes de referéncia sobre o RCCS ja foram analisados, por exemplo,
acidentes de perda de refrigerante (LOCA), de perda do sistema de rejeigdo de calor
(LOHS) pressurizado com falha do RCCS, de perda pressurizada de arrefecimento
forcado (PLOFC) e de perda despressurizada de arrefecimento for¢ado (DLOFC) (IAEA,
1994, 2001; TZANOS; FARMER, 2007; VAGHETTO; HASSAN, 2014; ZHENG; SHI,
DONG, 2009).
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste Capitulo, sao apresentados os conceitos basicos de similaridade e escala, e

de andlise de escala fracional e sua aplicagdo a uma central nuclear.

3.1 Similaridade e escala

Um dos avangos para a inovagdo tecnologica da industria foi a possibilidade da
realizagao de testes (experimentos) em escala, seja reduzida, seja aumentada. Dessa
maneira, na realizacdo de um projeto, seja de um trocador de calor, seja de uma turbina,
seja ainda de uma usina nuclear, o planejamento ou a realizagdo de testes em um
prototipo, geralmente, ¢ invidvel devido ao alto custo financeiro e a complexidade
envolvida, dependendo da anélise que se deseja. Assim, sao elaborados modelos fisicos
de escala reduzida para testes em laboratérios que exigem um investimento,
relativamente, baixo e uma menor complexidade.

A elaboragdo de um modelo fisico que represente um protdtipo ndo se da,
simplesmente, pela redug¢do (ou aumento) em escala de seus parametros geométricos,
visto que as constantes fisicas, como, por exemplo, a aceleracao gravitacional, irdo atuar
com a mesma intensidade, independente da escala adotada.

A vista disso, para que um modelo fisico possa representar um prototipo, isto &,
para que os resultados obtidos em ensaios com modelos possam ser estendidos aos
prototipos, € preciso que haja semelhanga fisica (CARNEIRO, 1996). As semelhangas
fisicas que devem ser respeitadas sdo divididas em trés grupos: semelhanca geométrica,
cinemadtica e dindmica. A semelhanca geométrica ocorre quando a razdo entre todas as
dimensdes do modelo e do protdtipo sdo as mesmas. Essa razdo é chamada de fator de
escala de comprimento entre modelo e protétipo.

A semelhanca cinematica, por sua vez, ocorre quando hé semelhanca de
movimento, isto ¢, ocorre a semelhanga de comprimentos e de intervalos de tempo.
Assim, segundo Westine ef al. (1991) os movimentos de dois sistemas sdo semelhantes,
se as particulas homologas estiverem em pontos homologos em tempos homologos.
Igualmente ao fator de escala de comprimento, também se chama de fator de escala de

velocidade a razdo de comprimentos e intervalos de tempo entre modelo e prototipo.
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Por fim, a semelhan¢a dindmica ocorre quando os valores das forcas liquidas
homologas, em pontos equivalentes dos sistemas, estdo numa razio fixa. Portanto, se o
modelo e o prototipo sdo cinematicamente similares e se a distribuicdo de massa € similar,
existe similaridade dinamica (WESTINE; DODGE; BAKER, 1991).

Além dos conceitos de semelhanga fisica, os conceitos de similaridade sdo:
similaridade qualitativa, em que o mesmo fendmeno fisico deve estar presente tanto no
modelo quanto no protétipo; e similaridade quantitativa das varidveis dependentes
escaladas que existem no processo.

Essa similaridade a estrutura projetada e ao modelo utilizado ¢ obtida por grupos
adimensionais comuns. Assim, pode-se garantir a similaridade entre modelos e protdtipos
utilizando-se de nimeros adimensionais, ou seja, desprovidos de unidade fisica. Esses
nimeros ou grupos, apesar de adimensionais, em geral, possuem algum significado fisico
que caracterizam alguma propriedade do sistema em estudo. Além do mais, eles sdo
parametros que determinam os fatores de escala necessarios a modelagem de um
problema. Dessa forma, devem-se determinar esses nimeros adimensionais, €, para isso,
utiliza-se o teorema de I1 (ou teorema de Buckingham)(CARNEIRO, 1996).

A seguir, sdo apresentados os numeros adimensionais de Reynolds, Froude,
Grashof, Peclet, Prandtl, Rayleigh, Richardson e Stanton, que sdo comuns ao estudo do
comportamento de fluidos (D’AURIA; GALASSI, 2010).

O namero de Reynolds ¢ dado por (ISHII; KATAOKA, 1984):

_ SoPVo

R ==

(3.1)

Onde sy, p, v, € 1 representam, respectivamente, o comprimento caracteristico (o
diametro do tubo para um escoamento interno), a densidade do fluido, a velocidade média
do fluido e a viscosidade dinamica do fluido.

O numero de Reynolds também pode ser reescrito por

v6

p% __ forga inercial

R = - 3.2
€ 1 forca viscosa (3:2)
HVo2
0
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de forma a representar a razdo entre as forcas inercial e viscosa. Além disso, de acordo
com Lightfoot et al. (2007), o nimero de Reynolds também pode ser utilizado para

classificar o regime de escoamento de fluidos que sao:
[.  Escoamento laminar com ondula¢des minimas — R, < 2300;
II.  Escoamento laminar com ondulag¢des pronunciadas — 2300 < Re < 3000; e

III.  Escoamento turbulento — R, = 3000.

Agora, o numero de Froude (ISHII; KATAOKA, 1984):

v2 _ PSo forga inercial (3.3)

Leia-se g como a aceleragdo gravitacional. Esse nimero geralmente aplica-se aos
fendmenos que envolvem a interface fluido-fluido.
O namero de Grashof, por seu turno (ISHII; KATAOKA, 1984):

G = gB(Ts — T,,)sg _ forga de empuxo
L=

= 3.4
u? forca viscosa 34)

Onde p, Ts, Te, So € B representam, respectivamente, a viscosidade dindmica, a
temperatura da superficie, a temperatura do ambiente, o comprimento caracteristico (a
dimensdo caracteristica da superficie) e o coeficiente de dilatagdo volumétrica. Esse
nimero esté relacionado ao regime de escoamento do fluido no entorno da superficie.

O namero de Peclet, por sua vez, se escreve (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT,
2007):

VoS transporte de calor por conveccao

e

= 3.5
a transporte de calor por condugao (35

As variaveis vy, sy € a exprimem, respectivamente, a velocidade média do fluido,

o comprimento caracteristico e a difusividade térmica. Assim, valores altos do nlimero de
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Peclet indicam o transporte de calor convectivo. Valores baixos indicam o transporte de
calor condutivo.

O namero de Prandtl se escreve (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2007):

v difusdo viscosa
Pr = — == ~ 7 .
o  difusao térmica

(3.6)

Onde v retrata a viscosidade cinematica. Esse numero € associado a condutividade
térmica.

O namero de Rayleigh (BAE; HONG; KIM, 2014):

_ cpgp®B(Ts — Ty,)sy _ forga de flutuagio

3.7
a uk forga viscosa (.7

Os termos ¢, € k indicam, respectivamente, a capacidade térmica especifica € a

condutividade térmica. Esse niumero esté relacionado ao regime de escoamento do fluido.

O numero de Richardson assinala-se por (ISHII; KATAOKA, 1984):

_ 8B(Taq — To)so _ forga de empuxo

2

Ri ; -
\'6 forc¢a inercial

(3.8)

Os termos Tpq e T, retratam, respectivamente, a temperatura da superficie
aquecida e a temperatura de referéncia. Esse nimero est4 relacionado com a razao entre

conveccao natural e forgada.

Por fim, o numero de Stanton (ISHII; KATAOKA, 1984):

h transferéncia de calor
St = = - — (3.9
PVo capacidade térmica

Onde h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor, relacionado com a transferéncia
de calor em conveccao forgada.

Os numeros supracitados sdo apenas alguns do universo de numeros
adimensionais; sdo os classicos em estudos de modelos envolvendo escoamento e
transferéncia de calor. Geralmente, os nimeros adimensionais aparecem durante o
processo de adimensionalizagdo das equagdes diferenciais que regem o problema a ser

modelado, e para que ocorra a similaridade completa ¢ necessario que estes nimeros
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pertencentes ao modelo e ao protdtipo sejam iguais. Assim, a escala do prototipo e a do
modelo se resumem a um problema de otimizagao cujo objetivo é determinar as melhores
combinagdes entre parametros estruturais e condi¢des operacionais que conduzam aos
mais adequados valores referentes aos grupos adimensionais mais relevantes ao
experimento que se deseja simular (LAPA; SAMPAIO; PEREIRA, 2004).

A analise dimensional, aliada a compreensdao do fenomeno em estudo, torna
possivel a generalizacao de dados experimentais, € as consequéncias disso sao 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 a elucidacdo de um problema,
economizando-se tempo e recursos (SILVA, 2008).

No entanto, a similaridade completa, ou seja, obedecer a todas as condigdes de
semelhanca fisica, como afirma Carneiro (1996), nem sempre ¢ possivel, devido a
complexidade envolvida. E possivel, sim, atender, de modo rigoroso, aos parametros que
tém maior importancia no fendmeno considerado. Esse processo pode, porém, conduzir
a erros ndo despreziveis, chamados de efeito de escala, quando tais parametros relaxados,
ndo considerados importantes no estudo, passam a produzir um efeito significativo.
Assim, em muitos casos, a elaboragdo de um modelo distorcido, com semelhanga
relaxada, o que pode introduzir erros ndo despreziveis. Em razdo disso, geralmente,
modelos fisicos de protdtipos apresentam efeito de escala no estudo de fendomenos

complexos.

3.2 Técnicas de escala

As técnicas de escala sdo um dos principais elementos usados para projetar e
operar uma instalacao de teste, e de acordo com o relatorio de BESTION et al. (2017) as
técnicas mais usadas nos processos de escala sdo a escala linear, a escala de poténcia por
volume, a escala de trés niveis, a escala hierarquica de dois niveis (H2TS), a escala de
poténcia por massa, a escala linear modificada, a escala de sistemas dindmicos (DSS) ¢ a
analise de escala fracional (FSA).

A técnica de escala linear desenvolvida por Carbiener e Cudnik (1969) adota a
mesma propor¢ao de escala para as dimensdes entre modelo e prototipo. O modelo
construido é uma cdpia em miniatura do prototipo. Uma vantagem desse método ¢ sua

melhor interpretagdo das interagdes entre componentes, porém alguns processos de
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interesse podem comportar-se de maneira diferente, ou mesmo desaparecer a medida que
o fator de escala se torna extremamente baixo, particularmente aqueles que sao sensiveis
a escala de comprimento. Por exemplo, a distor¢ao de escala da gravidade ¢ inversamente
proporcional a escala de comprimento. Além disso, alguns processos de transferéncia de
energia sdo dificeis de implementar no modelo se os componentes ja forem fisicamente
pequenos no prototipo como, por exemplo, as barras de combustivel e os tubos do gerador
de vapor (BESTION et al., 2017).

Nahavandi et al. (1979) descreveram a técnica de escala de poténcia por volume.
Essa técnica conserva o tempo e o fluxo de calor no protdtipo, e consegue reproduzir
fendomenos nos quais o efeito da gravidade € significativo. No geral, a técnica é adequada
para simular um acidente em que ocorra flashing durante uma despressurizagdao e de
acordo com relatério de BESTION et al. (2017) ela foi usada com sucesso para projetar
a maioria das instalagdes de teste, como a LOFT e a semiscale, por exemplo.

A técnica de escala de trés niveis foi apresentada por Ishii e Kataoka (1983) e se
concentra na conservac¢ao do fendmeno de circulagdo natural que ocorre na maioria dos
acidentes de base de projeto. Para isso, essa metodologia usa trés niveis de escala, a escala
do inventario de massa e de energia, a escala das condi¢des de contorno e a escala de
fenomenos locais. Quando aplicada em um modelo em escala reduzida, com relaxamento
da restrigdo na escala de comprimento, os fatores de escala de velocidade e de tempo sao
reduzidos devido ao fator de escala de comprimento e, consequentemente, levam a
distor¢des de alguns fendmenos termo-hidraulicos locais. Entretanto, essa distor¢ao pode
ser superada satisfazendo os requisitos de similaridade de escala de fendmenos locais na
terceira etapa (BESTION et al., 2017). Essa técnica contribuiu no projeto e construgdo de
instalacdes de teste como PUMA e ATLAS, por exemplo (ISHII ef al., 1998; SONG;
CHOI; KANG, 2015).

A técnica de escala hierdrquica de dois niveis (H2TS) foi descrita por Zuber ef al.
(1998) e desenvolvida para fornecer uma metodologia de escala abrangente ¢ que
minimize a arbitrariedade na escolha dos critérios de escala. O procedimento de escala
consiste em quatro estagios, ou seja, a decomposi¢do do sistema, a identificacdo da escala,
a analise top-down e a andlise bottom-up. No primeiro estagio, o sistema pode ser
decomposto em subsistemas, modulos e processos, por exemplo. No segundo estagio, a
identificacdo da escala fornece a hierarquia para a fragdo de volume caracteristica, a
escala espacial e a escala temporal. No terceiro estagio, a escala fop-down oferece uma

hierarquia de escala, usando as equacgdes de conservagdao da massa, momentum € energia
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em um volume de controle. Assim, todos os processos podem ser comparados e
classificados por importancia no sistema para estabelecer uma prioridade nos modelos
em escala (BESTION et al., 2017). A escala bottom-up oferece uma analise detalhada de
escala para os principais fendmenos locais, como a limitagdo do escoamento em
contracorrente (CCFL), por exemplo. A técnica foi aplicada para projetar a instalagdo de
teste APEX (REYES; HOCHREITER, 1998).

Liu et al. (1997) desenvolveram a técnica de escala de poténcia por massa para
determinar as condicdes de uma instalagdo de teste de altura e pressdo reduzidas (RHRP).
A instalagdo ¢ um modelo em escala, com aproximadamente 1/400 de volume, para
simular o reator de dgua pressurizada Maanshan (MPWR). Liu e Lee (2004) aplicam a
técnica com sucesso a um cenario de SBLOCA em uma perna fria na instalagdo de teste
BETHSY.

A técnica de escala linear modificada foi sugerida por Yun et al. (2004) para
investigar o comportamento do escoamento de agua do sistema de resfriamento de
emergéncia do nucleo (ECCs) no downcomer, durante um cenario de LBLOCA em uma
instalacdo de teste em escala reduzida. Além disso, esse método preserva os efeitos devido
a gravidade.

A técnica de escala de sistemas dinamicos (DSS), de acordo com Reyes (2015),
tem origem similar as técnicas H2TS e FSA (que sera apresentada na subsecao 3.2.1) e
foi desenvolvida tentando incorporar a resposta dinamica de um processo termo-
hidrdulico na estrutura de escala. A metodologia usa uma abordagem inovadora para
estudar a dependéncia temporal da distor¢do de escala, e oferece o beneficio de identificar
a distor¢ao de forma objetiva e quantitativa em qualquer momento do transiente

(BESTION et al., 2017).

3.2.1 Analise de escala fracional

Em contraste com a complexidade apresentada por alguns estudos, como
demonstrou Zuber (2001), a simplicidade ¢ desejada por qualquer ciéncia. Sendo um
método eficiente e versatil de processar informacdes, a analise de escala fracional (FSA)
tem como principais caracteristicas a simplicidade, parcimonia e sintese. Esta nova
metodologia foi, primeiramente, descrita por Zuber (2001) e, depois, aplicada a um
Acidente de Perda de Refrigerante (LOCA) por Zuber et al. (2007), por (WULFF et al.,

2009) e por Catton et al. (2009), para promover analises de escala em processos
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dependentes do tempo e que envolvam um agregado de modulos e processos interativos
(tais como centrais nucleares), além de integrar e de organizar informagdes e dados de
interesse para projetos de estruturas complexas e analises de seguranca.

Desse modo, a 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 avaliacdo, além de pardmetros operacionais em processos
termo-hidraulicos de centrais nucleares. Seu interesse estd voltado as escalas espacial e
temporal de um sistema, ou seja, um agregado de componentes que interagem entre si.
Enquanto que a hierarquia ¢ utilizada na classificacdo da importdncia dos processos
termo-hidraulicos (ZUBER et al., 2007).

Esta nova metodologia, cuja aplicacdo inicial e validade foram demonstradas para
um LOCA, identifica processos dominantes e os classifica quantitativamente de acordo
com a sua importancia, provendo uma base de dados para o estabelecimento da Tabela de
Identificacdo e Classificacdo de Fenomenos (PIRT) (WULFF et al., 2009). Ou seja, a
FSA prover uma metodologia para classificar quantitativamente os fenomenos na PIRT
diferentemente do método tradicional de classificagdo que ¢ realizado de acordo com a

analise de especialistas (U.S.NRC, 2008).

3.2.1.1 Paradigma da escala fracional

O ponto chave da FSA ¢ o paradigma da escala fracional que nos permite verificar
a similaridade entre modelo e protdtipo, ou entre duas ou mais instalagdes de testes no
estudo do mesmo fendmeno. A apresentacao do paradigma ¢ realizada a seguir (ZUBER
et al.,2007).

Dada uma regido do espago caracterizada por uma varidvel y, a qual sofre uma
mudanga provocada por um agente @, pode-se definir que a taxa de variagao de y ¢ igual
ao agente O:

dy
_ 3.10
d o ( )

Define-se a Taxa de Variacao Fracional (FRC) w da variavel y, por:

_ldy

0= o (3.11)
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E igualando as equagdes (3.10) e (3.11), define-se uma relacdo entre y e &®:

w=— (3.12)

Deve-se notar que a FRC ¢ o inverso do tempo para um determinado processo de
mudanga. Agora, definimos a variagdo fracional ou métrica de efeito da variavel y com
o objetivo de se quantificar a variagdo sofrida pela variavel y, ou seja, 8k, provocada pelo
agente de variagdo ®. Considera-se y, um valor de referéncia para o FRC, assim, pode-
se definir a variacdo fracional ou métrica de efeito de y por:

_o
Yo

Q (3.13)

Reescrevendo essa equagdo, por meio da equagdo (3.11) e (3.12), obtém-se:

)
O=— — =""L6t=w.5t=—.6t 3.14
Yo 0t v, 6t 14 3.14)

Dessa maneira, sdo semelhantes os processos que tém sua variavel de estado
alterada pela mesma quantidade fracional, ou seja, que possuem os mesmos valores da
métrica de efeito. Nessa nova metodologia, a similaridade exige apenas a igualdade dos
valores de (), dispensando as igualdades dos outros pardmetros w ¢ 6t (WULFF et al.,
2009), isto €, o paradigma de escala fracional pode ser aplicado a qualquer nivel de
interesse ou complexidade.

Ao se fazer uma experiéncia no modelo e, através das escalas de similaridade
derivadas por esse método, obter-se a evolugdo temporal do protoétipo, tal curva devera
estar correta dentro dos limites implicados na aproximagdo supracitada. Verificar-se-a
que essa precisdo ¢ bastante satisfatoria e que tal método proporciona uma simplificagdo
consideravel no projeto de se¢des de teste, ja que permite a obtengdo de similaridade para
as variaveis essenciais ou mais importantes, €, normalmente, ¢ impossivel a obtengdo de

similaridade para todos os fendmenos (SILVA, 2008).
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3.2.1.2 Aplicacio a centrais nucleares

A FSA pode ser aplicada a uma central nuclear, abordando o problema em trés
niveis hierarquicos, em ordem de complexidade crescente: processos, componentes €
sistemas.

Em nivel de processos, deve-se determinar o efeito da mudanca sobre a variavel
de estado.

Em nivel de componentes, por sua vez, devem-se determinar os efeitos de varios
processos sobre a mudanca de sua variavel de estado (do componente), podendo, assim,
classificar a sua importancia e verificar se ha ou ndo distor¢cdes de escala na geometria ou
no tempo.

Ja em sistemas, com as condig¢oes termo-hidraulicas definidas, deve-se determinar
que processos governam o efeito de mudanca sobre a varidvel de estado e seus
componentes correspondentes. Classificam-se os processos de acordo com sua
importancia e verificam-se as possiveis distor¢des de componentes, se houve, além de se
verificarem as intera¢des dos componentes.

Cabe ainda citar o trabalho de Roberto ef al. (2016) que aplica a técnica com
sucesso para determinar as condi¢des de operacdo de uma instalacdo de teste no estudo
da despressurizagdo de agua supercritica em um vaso de pressdo; o trabalho de
Wulff et al. (2009) que demonstra para LOCA de Alta Intensidade (LBLOCA) que, em
nivel de sistema, o escoamento pela ruptura ¢ o agente dominante de variagao; e o trabalho
de Catton et al. (2009) que apresenta, em nivel de componente, que a energia térmica
armazenada na barra de combustivel era um dos agentes dominantes de variagdo. A FSA
se mostrou eficaz em classificar os processos de forma quantitativa e objetiva, de acordo

com sua importancia, além de identificar distor¢des de escala.

3.2.1.3 Aplicacdo da FSA

A seguir, demonstrar-se-a a aplicagdo da FSA ao estudo de LOCA em LWR
baseada no estudo de Wulff ez al. (2009).

Os modelos fisicos sdo escolhidos para descrever a resposta global do sistema e
as interagdes entre os componentes dentro do sistema. A modelagem da equagdo de
despressurizacao obedece as seguintes consideragoes:

e A mistura de duas fases é sempre, em equilibrio termodindmico, a pressao P;
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e A energia cinética e a dissipacdo viscosa de energia sdo ignoradas em relagdo ao
transporte de energia térmica;

e O balanco de momentum ¢ desacoplado do balango de energia, pois as taxas de
escoamento sdo subsdnicas em todos os lugares, exceto na ruptura ou em uma

valvula com um escoamento critico. O efeito de v.VP sobre a densidade é

oP

5, sobre a pressdo P (t) que

desprezivel em comparagdo com o efeito de

representa todo o sistema primario;

e Astemperaturas de nitrogénio em ambos os acumuladores sao as mesmas;

e O escoamento nas linhas entre o vaso de pressao do reator e o gerador de vapor,
do lado primario, ¢ turbulento; e

e A ruptura ¢ idealizada, e as propriedades termofisicas sdo iguais as propriedades

médias dos subvolumes.

A equagdo (3.15) representa a taxa de despressurizagdo de um fluido de um

sistema de volume V (WULFF et al., 2009).

dapP 1 . Vi /- ﬁ] . ,8
i A N AL . 2 \p
dt VK Z it hy, (de’)liq + Z (pj Cpj G+ p-c,) F

j=Lv

)4 P VKs,sis - / J
]

(3.15)

Onde, V] simboliza a taxa de descarga através de rupturas, de fugas e de valvulas
de alivio e de seguranga; o subscrito 2¢p representa a formacdo ou a eliminagdo de
volumes por mudanca de fase (vaporizagdo ou condensagdo); os subscritos [ ou v
representam a expansao ou a contracdo térmica na fase liquida (subscrito [) ou na fase
gasosa (subscrito v); Py representa a poténcia de bombeamento do liquido; e, por fim, a
taxa de expansado térmica do gés nitrogénio (N).

A taxa de variacdo de pressdo, fornecida pela equagdo (3.15), ¢ definida pelas
taxas individuais de contragdo ou dilatacdo volumétrica, V] e a compressibilidade
isentropica do sistema, Kj ¢;5, podendo, por fim, ser reescrita, apenas em fungdo dos

agentes individuais de variagdo de pressdo, ®;. A compressibilidade isentropica do
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sistema ¢ dada pela soma das compressibilidades isentropicas individuais ponderadas
pelas respectivas fracdes volumétricas.

Desse modo, considerando apenas os componentes mais importantes e
representativos, todos os possiveis agentes responsaveis pela despressurizacao do circuito
primario sdo considerados na equagdo (3.15).

Em operag¢do normal, aproximadamente, estado estacionario, ndo ha descargas

ocorrendo no sistema. Assim, V; € nulo. Ha, ainda, o equilibrio térmico do sistema, isto
¢, nao ha transiente por falha de resfriamento; o somatdrio dos demais termos ¢ nulo.
Nota-se que, ndo havendo ocorréncia de uma operagdo anormal, o sistema de
acumuladores ndo entra em operagao.

Dessa maneira, em um LOCA, o unico agente efetivo que inicia o transiente de
pressao ¢ o escoamento através de uma ruptura.

Definida a taxa de variacdo de pressdo (equacdo (3.15), é necessaria a
adimensionaliza¢do dos termos para a escala. Para isso, a normaliza¢do da pressdo ou

variagdo fracional da pressdo definida por Wulff et al. (2009) ¢ dada por:

+ =P(t)_Pmin =P(t)_Pamb ZP(t)_Pamb <1
Prsx = Pmin -~ Fo = Pamb AP T (3.16)
AP

o<P

A pressao permanece com ordem unitaria desde quando possui um valor absoluto
inicial, P,, até atingir um valor igual ao da pressdo ambiente, P, satisfazendo o
primeiro principio de escala sugerido por Wulff (1996).

Por fim, cada agente de variacao da equacao (3.15) € normalizado, de forma que
suas variaveis adimensionais sejam de ordem unitaria. Se Y, ¢ o valor de referéncia inicial

para o agente de variagdo Y (t), o termo normalizado tem a forma

Y(t)
Y*() = v (3.17)
o
As taxas de variagdo volumétrica, V} sao adimensionalizadas por:
. Vi(@®
vt =2 (3.18)
V;(0)
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Combinando as equacgdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18), obtém-se a equagdo (3.19)
da pressdo normalizada em fun¢do do tempo real, ndo adimensionalizado, cujos termos
sao definidos na Tabela 3.1.

dpP*
dt

= W, PF + Wy P3p + WP + 0, P + wp, PF, + Wy, PY, (3.19)

As taxas de variagdo fracional, w, fornecem o critério de escala para projetos e
classificam os agentes de varia¢do, @, de acordo com a sua importancia, além de serem
uteis na sintese de dados para o sistema.

Essas taxas de variacdo fracional presentes na equagao (3.19), multiplicadas por
um tempo de referéncia, originam as métricas de efeito fracional, ; = w; X tyef, que
devem possuir o0 mesmo valor em todas as instalagdes, na qual se deseje representar o
mesmo fenomeno. Observa-se que s6 ha similaridade no comportamento das pressdes ao
longo do tempo se cada agente normalizado também possuir o0 mesmo valor no modelo e

no protdtipo, a menos que ocorra uma congruéncia, dos valores dos agentes normalizados,

fantastica (ou espuria) (WULFF et al., 2009).

Tabela 3.1 — Agentes de variagdo fracional normalizados e taxas iniciais de variagdao

fracional

Agentes em escala da | Taxas de variacdo fracional

Agentes de variacio variacido de pressdo | iniciais

@ @j
Escoamento pela ruptura o Al 1 ( A )
= —_——— (,l) e S
(=1 ' Kk " VAP \Kgis/,
, viv\* Q3o 1 (v (Q2¢)ma
Mudanga de fase (j = 2) D3y = (_) B Wy = _<_) - “7/max
hlv Ksis VAP hlv o (Ksis)o
Expansdo ou contracao .
+ A+
1 Q,
térmica monofésica | @], = <£> Qi"’ Wiy = _<£> %
' pcp Ksis VAP pcp o (Ksis)o

(=34

Expansdo  devida ao

. B\ P 1 ( B > <pB )
aquecimento pelas bombas | &t = — | — 0. = ——| —
(]qu ) p Lv (pCp K+ Lv VAP oc, ) Ko
] = 5

(0]
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Agentes em escala da | Taxas de variacido fracional
Agentes de variac¢io variacio de pressdo | iniciais

+
CD]- w

Expansdo do gas inerte

devido ao aquecimento na q);\rlz _ QNPZ’ o = y—1 (QNz)maX
parede Pt + (Z—mpb) N2 T yV(AP)?  (Ksiso

(G=26)
Fonte: Wulff et al. (2009)

Na Tabela 3.1, os termos K, Viy, hyy, B, p, ¢, € ¥ Tepresentam, respectivamente,
a compressibilidade isentropica, a diferenca entre os volumes especificos do vapor ¢ do
liquido, a entalpia de vaporizacdo, o coeficiente de expansdo térmica isobdrica, a
densidade da agua, o calor especifico a pressao constante e o expoente isentropico. Os
termos Q'l,v, Q2¢, QNZ e Pg, por sua vez, indicam, respectivamente, as transferéncias de
calor para uma fase, para as duas fases, para o géas inerte (nitrogénio) e a poténcia de
bombeamento. O sobrescrito “+” representa os termos adimensionais.

Com o objetivo de obter a importancia relativa dos agentes de variagao, pode-se
dividir a equacdo (3.19) pelo mddulo da taxa de variacdo fracional do agente mais
importante, ou seja, pelo que possui maior valor absoluto. Neste caso, o agente mais
importante ¢ o agente de variacdo da ruptura. Assim podemos ainda admensionalizar o

tempo da seguinte forma:
tt = |w, |t (3.20)

A equacdo (3.19) se reduz a

Pt e
=0+ ) @] (3.21)

O processo de normalizagdo sujeita a equacdo 2.21 a condi¢ao inicial:
Pr(0)=1 (3.22)

As razodes das taxas de variagdo fracional correspondendo aos grupos IT dos

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

a).
B =—, j=2..6 |@;] <1, 0, =0, =1 (3.23)
|y |
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Contudo, esse procedimento ndo escala o tempo corretamente para todo o
agregado. A escala correta do tempo para todo o agregado inclui todos os agentes de
variagdo. Assim, divide-se a equacao (3.19) pela taxa de variagao fracional do agregado

dada pela soma das taxas individuais, conforme a equacgao (3.24):

6
0=+ Z wj (3.24)
j=2

O efetivo tempo adimensionalizado do agregado ¢ dado pela métrica de efeito do

agregado, definida por:

tt =10| = |o|t (3.25)

Sob o mesmo ponto de vista descrito anteriormente, o sistema em estado
estacionario possui um unico agente efetivo de variagdo que ¢ devido a ruptura, fazendo
com que, para esse caso especial de um LOCA, a taxa de variacdo fracional do agregado
coincida com a da ruptura (WULFF et al., 2009).

A normalizacdo da equacdo (3.15) pode ser obtida normalizando-se cada taxa de
variagdo volumétrica, dividindo-a pela do agregado, como exposto pelas equacdes (3.26)

e (3.27):
v;(®)

vt = , 3.26
j Z 7 (0) ( )
]

Combinando as equagdes (3.26) e (3.15), com o intuito de obter os agentes de

varia¢do normalizados de forma explicita, obtém-se a equacao (3.27):

dp+: ZV,-(O) ZVj _ ij ZVJ‘ :|w|zﬁ:¢,.+ (3.27)

dt j j J J g
VAP(Kys), Kis Kdis
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Contudo, como definido na equagdo (3.25), a divisdo da equagdo (3.27) pelo
modulo da taxa de variagdo fracional do agregado, termo antes do somatorio do membro
direito desta equagdo, resulta também no tempo adimensional, correto para o processo.

Assim, a taxa de variacdo de pressao adimensional ¢ definida pela equagao (3.28):

dP* <
— +
=) 9] (3.28)
=

Adotando-se o processo de escala, descrito acima, Wulff et al. (2009)
demonstraram a eficacia da FSA para um LOCA de pequena e alta intensidade, utilizando
o resultado de duas instalacdes de testes de PWR: instalacio LOFT e instalagdo
Semiscale. A primeira possuia um volume correspondente a 1/48 de um PWR com
3000 MW térmicos desenvolvida pela Westinghouse, enquanto a segunda possuia um
volume correspondente a 1/1700 do mesmo reator de referéncia. Para LOCA de grandes
intensidades (LBLOCAS), a demonstracao foi feita com uma ruptura (situada numa perna
fria) cuja area correspondia a 200% da area de escoamento.

Para LOCA de pequenas intensidades (sbLOCA), na instalagio LOFT, com uma
area de ruptura 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.

O grafico de P*(|Q]) = P*(t;}), dado pelas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, exibe a
semelhanca entre as curvas, o que comprova a eficiéncia da FSA, independentemente da
intensidade dos LOCA e do tamanho das instala¢des de testes, que devem obedecer aos

critérios estabelecidos pela metodologia em questio.
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Figura 3.1- LOCA de grande e pequena intensidade na instalagdo LOFT
Fonte: WULFF et al. (2009).
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Figura 3.2— LOCA de grande e pequena intensidade na instalagcdo Semiscale
Fonte: WULFF et al. (2009).
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Figura 3.3— Despressurizagao com LOCA de alta intensidade nas instalacdes LOFT e
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Figura 3.4— Despressurizagdo com LOCA de pequena intensidade nas instalagdes LOFT
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4 GRUPOS ADIMENSIONAIS

E considerado que o RCCS opere em regime de escoamento monofasico e que a
cavidade do reator seja preenchida apenas com ar, sendo o esforco concentrado na
determinag@o dos grupos adimensionais relevantes para garantir a similaridade entre dois

sistemas.

4.1 Grupos adimensionais para a regiao da cavidade do reator

A regido da cavidade do reator ¢ preenchida com ar, que ¢ adotado como o unico
fluido presente nessa regido. Essa cavidade possui uma geometria cilindrica e simétrica
que possibilita a aproximagdo de uma cavidade retangular na qual as duas paredes
horizontais sdao isoladas (teto e piso), uma das paredes verticais ¢ aquecida (vaso de
pressao do reator) e a outra ¢ resfriada (tubos verticais do RCCS), como mostrado na

Figura 4.1.

Tubos
RCCS g Parede da Parede adiabatica
T cavidade L

Parede aquecida

TSt

|:> ~ Parede resfriada

Vaso de presséo
da tubulacéo
de gas quente

Vaso de
presséo
do reator

_EParede adiabatica

Figura 4.1 — Aproximacao da cavidade do reator em duas dimensdes
Fonte: elaborado pelo autor.

As equacdes de conservacdo de massa, de energia e de momentum sdo aplicadas

dentro da regido da cavidade do reator. Contudo, a densidade do fluido sera dada pela
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aproximacao de Boussinesq (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2007) apenas no termo
de empuxo da equagdo de conservagdo de momentum.

Assim, podem-se escrever as leis de conservacdo em coordenadas cartesianas
(x, ¥):

Conservacao de massa

ap

= ov) + 2 (o) = 0 (4.1)

Conservacao de momentum

<6VX+ (')VX_I_ 6V) 6P+ 02VX+02VX 12
PUat "V ax " Way) T Tax " Mlaxz T ay2 (4.2)

v v ov oP 0%v, 0%v
y y y y v\ _ _ _
p< 50 TV TV ay) =~ + “(axz + ay? > pol1 =B(T-Tplg (43)

Conservacao de energia para a condutividade térmica constante

(6T+ or | aT) (T, T s
P\t ™ Vxax T Wy axz ' 9y? (4.4)

Os termos P, T, Ty, t, vy, vy, K, cp, p, B, 1€ g representam, respectivamente, a
pressao, a temperatura, a temperatura de referéncia ao redor da expansao da densidade, o
tempo, a componente horizontal da velocidade do fluido, a componente vertical da
velocidade do fluido, a condutividade térmica, o calor especifico isobdrico, a densidade,
o coeficiente de dilatagdo volumétrica, a viscosidade dinamica ¢ a aceleragao devido a
gravidade.

Adotando a condicao de estado estaciondrio, as equacdes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4)
supracitadas sdo reescritas como:

Conservacao de massa

(p )+ 5 (pvy) (4.5)

Conservacao de momentum
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( 6VX+ GVX) 3 6P+ aZVX+02VX 16
PAV="ax Vyay_ ax M\ oxz dy? (4.6)

vy av, P 0%vy, 0%vy
P\ ax T oy ) T oy P G o) TRl TR Tle ()

Conservagao de energia para a condutividade térmica constante

< 6T+ GT)_k 62T+62T 48
P \"xax T Yvay) T “\axz T ay? (8)

Define-se para o processo de adimensionalizacdo das equagdes de conservacao as

variaveis adimensionais:

* __ y * X * Vx * __ Vy
y - X - VX__; Vy__l
So So Vo,c Vo,c

(4.9)
_PHpgy o T-To

2 ’ T
PVo.c Tsr — Tss

Na equacdo (4.9), os termos s;, O1, Vo, Tsr— Tss € po indicam,
respectivamente, o comprimento de referéncia, a temperatura adimensional para a
cavidade, a velocidade de referéncia para o ar, as temperaturas médias para o vaso de
pressdo do reator e para as paredes externas das tubulagdes do RCCS, e a densidade do
fluido na temperatura de referéncia (Ty).

A temperatura de referéncia para o ar no interior da cavidade é definida por:

Tr — Tsc AT
T, = SRz € _ zc (4.10)

Assim, utilizando as variaveis definidas na equagao (4.9), as equagdes (4.5), (4.6),

(4.7) e (4.8) podem ser reescritas por:

* *
VocOVx Voo Ovy

Sp Ox* an* B

(4.11)
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2 * * 2 * 2 ¥ 2 ¥
pVO,c < % aVx * avx) pVO,c ap |J-VO,C 0 Vy 0 Vx
— = — 4.12
5o Xaxs T Wvay so 9x 2 \ox= | oy” (4.12)
pV3 . . vy oy avy _
so \ ~ox*  Yoy* 13
_ pvg.0p’ L Mo 0%vy N 0%vy BOL(Tur — Too) (+13)
= So ay* SS ax*z ay*z Po8PYT IR sS
Vo,c ( aG)T aG)T) k(TsR SS) 62@:;‘ 6283;‘
— T. 4.14
So pcp( s — Tss) (Vi 9% + vy oy SS P + ay*z ( )

Organizando os termos e usando as defini¢des anteriores, reescrevem-se as

equacdes em sua forma adimensional

Ovx  Ovy _ (4.15)

ox*  oy*
e B () e
e B )
SR

Os termos R, e P, retratam, respectivamente, o nimero de Reynolds e o nimero

de Peclet.
O ntimero de Reynolds ¢ definido por:

PVocSo  Ppvg. forgainercial

uw  MWoc  forgaviscosa (4.19)
So

Re =
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O numero de Peclet, por outro lado, pode ser definido por:

PVo,cCpATe
P —R.XP — PVo,cSoCp So __ transporte de calor por convecgdo 420
e~ e”r™ 'k KAT  transporte de calor por conducio (4-20)
2
So

Os termos p e P. exprimem, respectivamente, a viscosidade dindmica e o nimero

de Prandtl que ¢ definido por:

v difusdo viscosa

B
p
P = — ==
"k a difusdo térmica (4.21)

Os termos v e o constituem, respectivamente, a viscosidade cinemadtica e a
difusividade térmica.

A velocidade de referéncia adotada neste estudo ¢ tomada para o niumero de
Reynolds normalizado a unidade. Assim, a velocidade de referéncia, a partir da equagao

(4.19), ¢ definida por:

S
Re=—"—=1->vpc=— (4.22)

Contudo, além das equagdes adimensionais desenvolvidas, um numero
adimensional importante para a analise de convec¢ao natural no interior da cavidade do

reator ¢ o nimero de Grashof, definido por:

_ gpB(Tsg — Tss)sy _ forga de empuxo

Gy (4.23)

u? forca viscosa

A normaliza¢do da velocidade de referéncia a unidade implica que as forgas
devido a inércia sdo da mesma ordem de grandeza que as forcas devido a viscosidade.
Assim, o numero de Grashof fornece a razdo entre as forcas de empuxo e as forgas
viscosas. As forgas de empuxo representam um fendmeno de conducdo, enquanto as
forcas viscosas representam um fendmeno dissipativo. Logo, a razdo entre o nimero de
Grashoft e o nimero de Reynolds representa uma razao entre as forcas de empuxo e as

forgas inerciais, que pode ser escrita por:
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G, gB(Tg — Tgs)sy forca de empuxo
— = > = —— (4.24)
R 7 for¢a inercial

Essa razao entre os nuimeros de Grashoft e Reynolds pode ser usada para
determinar o regime de escoamento, uma vez que representa a relacao entre as forgas de
empuxo e inercial. Dessa forma, para uma razao alta, ou seja, muito maior que a unidade,
a for¢a de empuxo prevalece em relagdo a forca inercial, e o regime de conveccao natural
ocorre.

Por outro lado, para uma razio reduzida, ou seja, muito menor que a unidade, a
forga inercial prevalece em relagdo a forca de empuxo, e o regime de convecgao for¢ada
ocorre.

Para uma razdo proxima da unidade, observa-se um regime de conveccao mista.
Essa razdo ¢ importante para a determinagdo do regime de escoamento. Ademais, um
numero adimensional importante na convec¢ao natural associado ao escoamento € o

nimero de Rayleigh, que pode ser definido da seguinte forma:

_ cpgp?B(Ter — Tes)sy _ forga de flutuagio

Ry =Gy X P (4.25)

uk forga viscosa

Assim, uma similaridade completa na regido interna da cavidade do reator requer

a igualdade dos nimeros adimensionais supracitados.

4.2 Grupos adimensionais para o0 RCCS

As equagdes de conservagdo de massa, momentum e energia sdo aplicadas aos
tubos verticais do RCCS dentro da cavidade do reator. O sistema real ¢ simplificado e
mostrado na Figura 4.2. O modelo fisico proposto adota: a 4gua como o fluido de trabalho;
0s parametros geométricos constantes; o regime de escoamento estaciondrio, em um
primeiro momento, e transiente, em um segundo momento; o modelo de escoamento
unidimensional ao longo do circuito; e as propriedades térmicas uniformes.

Essas simplificagdes sdo razoaveis, uma vez que os RCCS sdo semelhantes, os
parametros geométricos sao similares e qualquer necessidade de ajuste para garantir a
similaridade do regime de escoamento pode ser realizado por meio de orificios adequados

ao longo do circuito de 4gua. As diferengas de temperaturas nao sdo bruscas ou rapidas
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durante o processo de remogdo de calor pelo sistema. Assim, a aproximacdo das
propriedades térmicas uniformes ¢ aceitavel. Ambos os sistemas funcionam com a dgua
como fluido de trabalho, e suas propriedades térmicas variam de forma semelhante

durante a operagdo do RCCS.

Parede da cavidade

Ay

Fadiacdo

=3

Hr

o

R P
OIveCCac

Direcdo do escoamento

< RBY

gl

Tubos do RCCs

Figura 4.2 — Sistema simplificado dos tubos do RCCS dentro da cavidade do reator
Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Para o regime de escoamento permanente

Neste regime de escoamento, sdo calculados os nimeros adimensionais de
interesse para a conservacao de momentum, de energia e de calor transferido do vaso de

pressao do reator para o RCCS.

4.2.1.1 Conservacio de momentum

Integrando a equag¢do de conservagdo do momentum ao longo do circuito,

percorrendo o caminho 1234, obtém-se:
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Hy

1:’1 + pchcav = P4 + .f Pg dy + 8patrito + 8pforma (4'26)
0

Os termos H¢,y, Pi, Py, Pe, OPatrito € OPforma representam, respectivamente, a
altura da cavidade do reator, a pressao de entrada, a pressao de saida, a densidade da agua
na perna fria, a perda de pressao por atrito ¢ a perda de pressdo por forma. Divide-se o
circuito em pequenas secoes 1; entdo, as perdas de pressao devido a forma e ao atrito sao

definidas por:

1
8Patrito = z ﬁfipiviz}ﬁ (4.27)
i i

1
8Pforma = Z S Kipiv{ (4.28)
i

Os termos Dy,;, f e K indicam, respectivamente, o didmetro hidraulico, o fator de
atrito e o fator de forma. Numa tubulagdo, a perda de pressdo por atrito depende
diretamente do fator de atrito que, por sua vez, depende da geometria do canal e da
velocidade do escoamento. Enquanto a perda de pressao por forma ¢ causada por uma
mudanga abrupta na dire¢do do escoamento ou da geometria do canal, o fator de forma
depende de mudangas de direcdo do escoamento, de ressaltos abruptos e de orificios, por

exemplo. O didmetro hidraulico ¢ dado por:

Dy =—-= D; (4.29)

Tubo circular

Aqui, P, € o perimetro molhado.
Definem-se, para o processo de adimensionalizacdo da equagdo de conservacao

de momentum, as variaveis adimensionais:

Vi HI‘ P4 —_ P1 Ti - Te Ti - Te
-* = —’ H* — —’ AP* = —' 9* = — .
Vi Vo ’ So poV(z) PO - Te AT, (4.30)
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Os termos pg, Te, Ts, T; e v, constituem, de acordo com a Figura 4.2,
respectivamente, a densidade de referéncia para a 4gua determinada na entrada do sistema
(em 1), a temperatura do fluido na entrada do sistema (em 1), a temperatura de saida do
fluido (em 4), a temperatura do fluido em qualquer secdo i e a velocidade de referéncia
para a condugdo determinada como a velocidade do fluido na entrada do sistema (em 1).

Aplicam-se a aproximacdo de Boussinesq e a definicdo de temperatura
adimensional, definida na equacao (4.30), a densidade do fluido, de modo que essa

densidade possa ser determinada por:

p=p01—-PTi—Te, p=p01—Oi1*BATO (4.31)

Além disso, pode-se determinar a velocidade do fluido na secdo i pela equagao da

continuidade do escoamento definida por:

Ayv
v, = Z. 0 (4.32)
1

Os termos A, e A; compdem, respectivamente, a area transversal na entrada do
sistema (em 1) e a area transversal na se¢ao i.
Assim, utilizando as varidveis definidas nas equagdes (4.30), (4.31) e (4.32), a

equacado (4.26) pode ser reescrita por:

Hy
1 fivi'\ (Ao 2
P4_ - P1 + ngBATOSO _f @ dy* + @ H* + _Vpo Z (K + * (_>
=0
Essa equagdo também pode ser reescrita como:
Hr
1
AP* + Ri —f 0; dy* + 0 H; +§[NP*] =0 (4.34)

0

Os termos Ri e NP* retratam, respectivamente, o nimero adimensional de
Richardson e o numero adimensional de perda de pressio local. O numero de

adimensional de Richardson ¢ definido por:
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ATs Forca de empuxo
6 Forc¢a inercial

Enquanto o numero adimensional de atrito e forma ¢ definido por:

NP* = Z (K + gf) (A ) (4.36)

i 1
Para que dois RCCS atendam a similaridade de conservagdo de momentum,é
necessario que os niumeros de Richardson e de perda de pressdo local sejam iguais nos
dois sistemas. Ademais, a igualdade do nimero de perda de pressdo local pode ser

satisfeita com a utilizag¢do de orificios adequados na instalagdo modelo.

4.2.1.2 Conservacao de energia

A conservacao de energia para o fluido dentro da tubulagdo do RRCS na se¢ao i
¢ definida por:

T

4 = nD{ hcond (TSS iS) (4-37)

Tis
Dt leOC a
Os termos D¢, heong € Tis fazem as vezes, respectivamente, do didmetro da
tubulagdo do RCCS, do coeficiente de transferéncia de calor por condugdo e da
temperatura do fluido no interior da tubulagao. Uma defini¢ao do coeficiente de troca de

calor na parede de tubos circulares ¢ dada pelo niimero de Nusselt e da correlagdo de

Dittus-Boelter como (DITTUS; BOELTER, 1985; MCADAMS, 1942):

h

k pvoDpi) *® sHepy 04
= 2 — 4.38
cond = Dhl O 023 ( M ) ( Kk ) ( )

Usando as varidveis definidas nas equagoes (4.9) e (4.30), e na equacdo de
continuidade definida pela equacgdo (4.32), a equacao de energia pode ser reescrita de
forma adimensional como:

A 98
YA dy*

= St (0% — ©}5) (4.39)
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St € o niumero Stanton modificado, que ¢ definido como:

st 4soh.onqg  Transferéncia de calor

- DicppoVo B Capacidade térmica (4.40)

Desse modo, para a conservagdo de energia ser similar em dois sistemas ¢

necessaria a igualdade do nimero de Stanton.

4.2.1.3 Conservacio de calor transferido do vaso de pressiao do reator para o RCCS

A taxa de transferéncia de calor do vaso de pressdo do reator para o RCCS pode

ser calculada, aproximadamente, por:

Q(t) = Achcav(TsR - TSS) + AradSG(T:R - Ts45) (4-41)

Ac, Arag, € heay € O representam, respectivamente, a area externa das tubulacdes
do RCCS dentro da cavidade do reator, a area externa das tubulagdes do RCCS (dentro
da cavidade do reator) viradas para o reator, o coeficiente de emissividade, o coeficiente
de transferéncia de calor externo da tubulacao devido a convecgdo e a constante de Stefan-
-Boltzmann.

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ calculado a partir do nimero de Nusselt

(Nu), que ¢ definido, de acordo com TAEA (2001), por:

Nu = 0,096(Gr x Pr)°3%6 (4.42)

O coeficiente de transferéncia de calor externo da tubulagdo ¢ calculado por:

k.Nu
heay = ;1 (4.43)
r

k. indica a condutividade térmica para o ar calculado a temperatura de referéncia
para a cavidade do reator.
A taxa de transferéncia de calor do RPV para o RCCS pode ser estimada pelo

calor total absorvido pela coluna liquida dos tubos verticais do RCCS e calculado por:

Q(O) = AOVOPOCp(Ts - Te) (444)
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Assim, a razao entre a equacao (4.41) e a (4.44) determina a taxa de transferéncia

de calor adimensional que, apds uma simples algebra, pode ser escrita como:

Q = % = Ni(0%g — 0%) + Niag[(O:rNT + 1)* — (0%sN5 + 1)4] (4.45)

Os termos N¢, Ny, 4 € Nt indicam, respectivamente, o nimero adimensional da
convecgdo, o nimero adimensional da radiagdo e o numero adimensional de temperatura.

Esses termos sdo definidos por:

Achcav
Ni=————
c AoVoPoCy (4.46)
N* _ AradSGTg 447
rad = AoVopocp(Ts —Te) (4:47)
* TS
Nt = T 1 (4.48)
e

Assim, o nimero adimensional de convecgdo N¢ representa a razao entre o calor

transferido do RPV para os tubos verticais através da conveccao e a quantidade total de

*

calor transferido. O nimero adimensional de radiagdo N4,

por sua vez, representa a
razdo do calor transferido do RPV aos tubos verticais através da radiagdo e da quantidade
total de calor transferida. Por fim, o nimero adimensional de temperatura indica as razdes
de temperatura.

Portanto, para a similaridade de conservagdo de energia entre dois RCCS, ¢
necessario que os nimeros de Stanton, de convecgao e de radiagao sejam iguais nos dois

sistemas.

4.2.2 Regime de escoamento transiente

Neste regime de escoamento, sdo calculados os numeros adimensionais de

interesse para a conservacao de momentum e de energia.
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4.2.2.1 Conservacao de momentum

A equacdo da continuidade para a se¢do i do circuito ¢ dada por:

ap; N d(pivy) _

" 4.49
ot ds 0 ( )

Pi, S, V; € t representam para a se¢ao i, respectivamente, a densidade, a posi¢ao s
ao longo do circuito, a velocidade e o tempo. Além disso, a vazdo massica em qualquer

se¢do ao longo do circuito ¢:
m = iniAi (4‘50)

A equacdo de conserva¢do de momentum em qualquer secdo do circuito ¢ dada

por:

om _ 0(p;viA) Aapi

N ds s

— Ajpig cos(§;) — (% + K;8(s — Si)) lmzi (4.51)

&; ¢ o angulo com a direcgdo vertical para cada se¢do i.

Usando as defini¢des da equacdo de continuidade (4.49) e de vazdo maéssica
(4.50), a equacdo de conservacdo de momentum (4.51) para um fluido incompressivel é
reescrita como:

dVi aPl

2
I U NPV ese—
Pi dt - ds PlgCOS(El) 2 <Dhi +K16(S Sl)) (452)

Integrando a equacgao (4.52) ao longo da se¢do i, de comprimento s;, tem-se:
Si

dVi

2
PiVi f.s.
PigeSi= —AP, — gf pi cos(§) ds — %(Dl—hl + Ki) (4.53)
1
0

Utilizando as definigdes de temperatura adimensional (4.30), a equagdo de
continuidade para fluido incompressivel (4.32) e aplicando a aproximagao de Boussinesq

(4.31), reescreve-se:
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Si

Ao\ dv
PiS;i ( 0) dt" —AP; — gposi + gpoB(Ts — Te) f O cos(§;) ds
0 (4.54)
_vé  (fis )(ﬂ)z
2 Pi (Dhl LAV

Considerando todas as perdas de pressdao, a soma da equacdo do momentum

integral sobre todas as se¢des do circuito ¢ definida por:

pld(;toz (il) +gpoB (Ts — T)Z f 0; cos(%) ds

Vs fisi ) (Ao)z
K. ) (=2
2 LM (Dhl AV

(4.55)

A adimensionalizacao da equagdo (4.55) serd realizada pela FSA no Capitulo 5.

4.2.2.2 Conservacao de energia

A equagdo de energia para a agua no interior da tubulagdo da regido de

aquecimento ¢ dada por:

aT‘S aTS
pAOCp ot = _AOVpCp a_; + T[Dthcond (TsS - TiS) (4-56)

Da defini¢ao de area para um circulo, a equagdo pode ser reescrita por

C %=_V C %+4‘hcond
P 5t P s

(Tss — Tis) (4.57)

A equagdo de energia para a estrutura da tubulagao do RCCS pode ser aproximada

por:

0T;s  k 0°Tys 07T
ot pc, 0s? ~ %752

(4.58)
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Ademais, se o sistema de resfriamento das linhas de retorno do RCCS nao
reestabelecerem a temperatura da linha para a temperatura da dgua nos reservatorios do
sistema, a dgua no interior dos reservatorios sera aquecida pela agua proveniente das
linhas de retorno. Durante o regime de escoamento monofésico, os reservatorios nao
perdem agua, o transiente de temperatura no reservatorio sera lento e assume-se, por
simplificagdo, uma mistura instantanea. Assim, a equacao de conservacao de energia para

a agua nos reservatorios do RCCS ¢ dada por:

dT
ArHrcp d_tT = AeTVeTCp (Ter — Tr) (4.59)

Aet, Ht, Ver, Tr € Tet constituem, respectivamente, a area da secao transversal do
reservatdrio, a altura da dgua dentro do reservatdrio, a velocidade de entrada e de saida
da 4dgua nos reservatorios, a temperatura da 4gua no reservatério e a temperatura da agua
na linha de retorno. Além disso, considera-se que a densidade da agua no reservatorio €,
aproximadamente, a mesma que a densidade da dgua que entra e que sai do reservatorio.

As equagdes de conservagdo de energia para a dgua no interior das tubulagdes
(4.57), a estrutura do sistema (4.58) e a agua no reservatorio (4.59) serdo

adimensionalizadas pela metodologia FSA no Capitulo 5.

4.3 Resumo dos grupos adimensionais

Objetivando uma melhor apresentacdo de todos os grupos determinados nas

analises realizadas ao longo deste capitulo, resume-se:

A) Para o ar na regido da cavidade do reator

Gr gB(TsR - TSS)SO 28

R% - V(z),c ’ Voc = PSo (4.60)

2 3

Cp8P B(TSR - TsS)SO 28

Ry = Gy X P, = 2 : =— 4.61
a r r IJ.k VO,C pSO ( )

VocSoC
P, =R, xP. = p“% (4.62)
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Re " (4.63)
Achcav
N: = .
¢ AgVopoCp (4.64)
Ar-adSO'TéL
g = 4.65
rad AOVOPOCp(Ts - Te) ( )
T,
N: = T—S -1 (4.66)
e

B) Para o fluido em regime de escoamento permanente nas tubulagdes do RCCS, na

regido da cavidade do reator

ATs
Ri = & 0 (4.67)
Vo
4s,h
St = 0''cond (4.68)
Dicppovo

Dessa forma, t€ém-se nove grupos adimensionais necessarios para a similaridade

entre modelo e prototipo. A analise de similaridade serd realizada no Capitulo 5.
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S ESCALA

Neste Capitulo, sdo apresentados a escala do modelo (HTR-10), do prototipo
(HTR-PM), das equagdes de conservacdo de energia para a agua no interior das
tubulagdes, da estrutura do sistema e da agua no reservatorio, por meio da analise de

escala fracional com as normalizagdes dos termos.

5.1 Modelo e prototipo

Quando a realizacdo de experimentos ou simulacdes concebidas para o
desempenho integral do reator nuclear ¢ inviavel, a analise de escala se faz necessaria, e
tais procedimentos s6 podem ser utilizados em escala reduzida (D’AURIA; GALASSI,
2010). Assim, para serem semelhantes, dois sistemas, topologicamente iguais aos
mostrados na Figura 4.1, mas de dimensdes, de pressdes e de poténcias diferentes, devem
obedecer as mesmas equagdes de conservagdo adimensionais. O conceito de similaridade

entre dois sistemas fisicos estabelece, pois, que eles devam obedecer as mesmas equagoes.

5.1.1 Analise de escala fracional

No Capitulo anterior, foram determinados os grupos adimensionais de interesse
para o RCCS, operando em estado estaciondrio, e as equacdes de conservagdo para o
sistema, operando em estado transiente. A determinacdo dos grupos adimensionais de
interesse para o regime transiente sera realizada pela analise de escala fracional. Objetiva-

se, aqui, sintetizar os resultados de forma clara.

5.1.1.1 Normalizacao dos termos

De acordo com a FSA, os termos da equacdo devem ser normalizados para se
garantir termos adimensionais de ordem unitaria. Na andlise da equacdo (4.54), a
velocidade ¢ normalizada de forma que tenha sempre ordem unitaria durante todo o

processo, satisfazendo o primeiro principio de escala apresentado por WULFF (1996):

v(t) — Vmin _ v(t) — Vmin

0<vt=
Vmax — Vmin AVO

<1 (5.1)
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Os termos Vs © Vipin representam, respectivamente, a velocidade méaxima e
minima do escoamento.

A temperatura sera normalizada pelo procedimento padrio apresentado na
equacao (4.30), pois ja obedece ao primeiro principio de escala.

Por outro lado, a normalizacao dos demais termos segue o procedimento padrao

de escala dado por:

v =22 (52)

(o]

Y, representa o valor inicial do agente de variagao Y(t).
A normalizagdo das varidveis necessarias para a analise das equagdes de
conservagao de momentum (4.54) e de conservagao de energia para o fluido (4.57), para

a estrutura (4.58) e para o reservatorio (4.59), é resumida e dada por:

+_ Si + _ Dni s _ A g _ Ar
i So’ hi Do’ LAY T Atg
P.—P B Pi C k
APt = i 0' B+ =—, p+ =1 ct = _p’ kT = — 53
1 poV(Z) Bo : Po P Cp,0 ko (5-3)
Wt _ hcond g+ :E R+ 25 oF Tl_Te T1 Te
cond hcond,O , 8o ' €o ’ ' Ts Te AT0

eo € R sdo, respectivamente, a espessura e o raio da tubulagao do RCCS.

Para as equagdes (4.57) e (4.59), o termo da velocidade serd normalizado de
acordo com o procedimento padrao definido na equagdo (4.30). Logo, substituindo os
termos normalizados supracitados nas equagdes (4.54) de conservagdo de momentum,
(4.57) de conservacao de energia para o fluido, (4.58) de conservacao de energia para a

estrutura e (4.59) de conservacao de energia para a 4gua nos reservatorios, reescreve-se:

A) Para a equagao (4.54) de conservagao de momentum integrada ao longo da regido

da cavidade do reator

+
dVa' 1 AVO APSO _ g() g+s+ n gOBOATO g+B+SS_ _ %

dt _E s, ps, Avg 0 Av, So

NP* (5.4)
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Os termos NP*e I} sdo, respectivamente, o nimero adimensional de perdas por
atrito (e forma) e o numero adimensional associado ao comprimento de inércia

equivalente do sistema. Esses numeros sao definidos por:

Vinin\2 fisi so Ag\? si
NP+=<++ m”‘) E =L 22 4K (—) I+=E e
Vo T Ay, DI D, 1 \A LT\ Ar (5:5)
1

i 1

B) Para a equagdo (4.57) de conservagdo de energia para o fluido no interior da

tubulagdao do RCCS
aG)i+s — _AVO v 69i+5 4hcond,0 ®+ _ (-':)?* h:ond (5 6)
ot So ds*  DoPoCpo 5718 Diptcy, '

C) Para a equagdo (4.58) de conservacdo de energia para a estrutura do RCCS

001 _ ko _ kJ’+ 628;;5 .7)
dt PoCpo€y PTCp dst
D) Para a equacdo (4.59) de conservagdo de energia da 4gua nos reservatorios
A equacao (5.7) fica sujeita a condi¢cao de contorno ja adimensionalizada:
o, = (o5 - 039 = el — 0} (59)

Bi ¢ o numero adimensional de Biot que representa a razdo da resisténcia térmica
da condugao pela resisténcia térmica convectiva (TODREAS; KAZIMI, 1990).
Seguindo a nomenclatura utilizada pela FSA, podem-se definir a taxa de variagao

fracional, w, € 0 agente de variagdo normalizado, ®*, da seguinte maneira:
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A) Para a equacao (5.4)

o, oo 8  _GoBATo - Avo
T s, 27 Avy’ 3 Avy * s,
. AP . _8'sg oF — gtB*s¢ oF — NP+
1 = [tpt’ q)z - I+’ 3 = I+ , 4 = I+
LPs, L L L

B) Para a equacao (5.6)

o = ﬂ 0o = 4"hcond,O
: So ¥ DOPOCp,O,
& = —y* a@i-l-S dF = (G):S B Gi-l-)hg-ond
> ost’ 6 Dfp*cho
C) Para a equagao (5.7)
ko N k* 920%
w =, =
7 poCpoe? 77 ptcl gst?
D) Para a equagao (5.8)
_ AerAvy + _ Agrver ©F. — 0%)
P AneHrot 7 AfHp T T

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

A taxa de varia¢do normalizada fica em func¢do dos termos da taxa de varia¢ao

fracional e do agente de variacdo normalizado. Assim, temos:

A) Para a equacgdo (5.4)

dV+ + + + +
T = u)1CI31 + ()‘)ZCDZ + (,03(1)3 + 0)4(1)4

B) Para a equacao (5.6)

90}
ot

= wsPF + wedf
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C) Para a equacdo (5.7)

00
E)ES = w,dF (5.16)
D) Para a equacao (5.8)
de*
T wg Py (5.17)

O tempo, t, no membro esquerdo das equagdes supracitadas, ndo se encontra

adimensionalizado. Para se obter a importancia relativa dos agentes de variacdo para uma
determinada equagdo, deve-se dividir a equagdo pelo modulo da taxa de variacdo fracional
do agente mais importante, ou seja, por aquele que possuir maior valor absoluto para esta
equacao.
Desse modo, serd determinada a importancia relativa para as equagdes (5.14), (5.15) e
(5.17) em relagdo a taxa de variagdo fracional w;, que ¢ numericamente igual as taxas
associadas aos agentes mais importantes de cada equagdo, enquanto que, para a equagao
(5.16), o agente mais importante ¢ o Unico presente.

Logo, para se obter a importancia relativa dos agentes de variacao em relagdo ao

agente mais importante, o tempo adimensionalizado assume as seguintes formas:

A) Para as equagdes (5.14), (5.15) e (5.17)

Av
th = |oylt=—2 ¢ (5.18)
So
B) Para a equagao (5.16)
ko a
té = |lw,|lt=—"—F=t ==t 5.19
‘ 7 pOCp,Oeg eg ( )

tie t}, sdo, respectivamente, o tempo adimensional de transporte € o tempo

adimensional de conducao.
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As razodes das taxas de variacdo fracional sdo definidas por:

&=L, j=1.6 &
;= , j=1...6e8, |(oj|S1

©1 (5.20)

(’1\)7:1, |(’1\)7| Sl

Essas razdoes medem a importancia relativa dos agentes de variacdo em relacdo ao
agente mais importante para uma dada equagdo. Assim, as equagdes devem ser reescritas

de forma mais simplificada:

A) Para a equacdo (5.14)

dv*
prea OF + B, 7 + B3PF + ®,PF, vT(0)=1 (5.21)
t

B) Para a equacdo (5.15)

007
ﬁ = O + DgD7, 0F(0) =1 (5.22)
t

C) Para a equacao (5.16)

00

— = o7, 050 =1 (5.23)
ot
D) Para a equacao (5.17)
def
TI = QgPF, 0F(0) =1 (5.24)
t

Essas razdes definidas na equagdo (5.20) sdo os familiares grupos adimensionais

da escala tradicional (WULFF, 1996), e sao dadas por:

61



~ _ ~ _ 80So _ ~ _ BoBoATosy . ~
W, =1, wz—sz—Fr, u)3—A—VZ— i, W, =1,
0 0
s =1, (5.25)
4hcond 050 AeT 050
g = ————— =St w; =1, g = ———= NTg
° DopoCp0lvy 7 8 AtoHrg E

Os termos Fr, Ri, St e NTy indicam, respectivamente, o nimero adimensional de
Froude, de Richardson, de Stanton e do reservatorio de agua. Essas razdes expressas pela
equacdo (5.25) fornecem uma hierarquia dos agentes de variagdo para cada equagdo
correspondente. Contudo, geralmente, esse procedimento nao escala o tempo
corretamente para todo o agregado. O processo de escala do tempo, nesta metodologia,
inclui todos os agentes de variagdo, dividindo-se cada uma das equagdes (5.14), (5.15),
(5.16) e (5.17) pela taxa de variagdo fracional do respectivo agregado, dada pela soma
das taxas de variacao fracional individuais, cada uma delas multiplicada pelo sinal do
agente de variacdo em escala relacionado. As taxas de variacao fracional dos agregados

sdo, assim, determinadas:

A) Para equagdo (5.14)

53 = _(Ul - CUZ + (1)3 - (U4 (5.26)

B) Para equacao (5.15)

Wp = —Ws5 + W (5.27)

C) Para equacdo (5.16)

&l
I
S

~N

(5.28)

D) Para equagdo (5.17)
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Uma vez obtido o valor da taxa de variagdo fracional média do sistema (do
agregado), determina-se a métrica de efeito do sistema. Tal métrica, Q, é dada pelo

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

.(_1] = (T)]t, ] = a4, b, C, d. (530)

A FSA garante que sistemas com métricas de efeito iguais apresentam

similaridade. Portanto, o tempo adimensional para o agregado ¢ dado por:

th = %] =&t j=ab,cd (5.31)

Utilizando o tempo adimensional supracitado para o agregado nas equagdes

(5.14), (5.15), (5.16) e (5.17), obtém-se:

A) Para a equacao (5.14)

4
dv*t
= OFa + @+ @l + @, = Z o, vt(0) =1 (5.32)
a .
i=1

B) Para a equacao (5.15)

00} X
ﬁ = (P;b + (p-6l-,b = (p]-Tb, @;_(0) =1 (5.33)
o

]

C) Para a equagdo (5.16)

6935 — (ot + -
5F = P 0:55(0) =1 (5.34)
C
D) Para a equacao (5.17)
doet
—F = %5a 00 =1 (5.35)
d

63



A variavel @7, ¢ definida por:

w;dF
+ - J ) 5.36
it |, | ( )

As equacdes adimensionais (5.32), (5.33), (5.34) e (5.35) ndo possuem parametros

de escala livres ®;. As métricas de efeito definidas pela equagdo (5.30) representam a

variagdo fracional dada por todos os agentes de mudanga. Os tempos adimensionais t*
nas equacdes (5.32), (5.33), (5.34) e (5.35) sdo esticados ou comprimidos de acordo com
as dilatacdes resultantes causadas por todos os agentes de variagdo durante uma parte do
tempo (Wulff et al., 2009). Assim, essas equagdes possuem a escala de tempo correta
para a sintese de dados e para simular o historico do sistema. Além disso, a similaridade
pela FSA requer a igualdade dos agentes de variagdo normalizados [equagdes (5.10),
(5.11), (5.12) e (5.13)] e a igualdade das métricas de efeito individuais que sdo definidas

por:

Nas equagdes a seguir, os indices m e p referem-se, respectivamente, ao modelo e

ao protdtipo. Temos:

A) Para os agentes de variagdo normalizados, equagdes (5.10),(5.11),(5.12) e (5.13)

AP} AP
oF =f ( S") =< S°> 5.38
1m 1p ]Epgo . Iirp;ro . ( )
g¥sg g¥sg
cl)2+m = q)2+p, ( 7 > = (T (5.39)
m p
g+B+5+ g+B+S+
of =0, — == (5.40)
P . S
N N NF+ NF+
of =of , ) =\ (5.41)
m P
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L 005 L 005
spr \V st ] TV Bt (5.42)
m p

+
dF = bt D+ Cincd+ sS ) (Dggond @ (543)
p
+ — + k+ az®+ —
(D7m —_ (D7py p C as+2 " - p C as+2 (54‘4‘)

A *
= PF (Aef = (0% ) ("T T (0% )) (5.45)
p

B) Para as métricas de efeito de individuais, equagdes (5.10), (5.11), (5.12) e (5.13)

Av Av
(018)m = (@10)y, (S—Ot) =(S—°t) (5.46)
8o go
(0,0, = (w,b),, (—t) =<—t>
2Um 2U)p Avo /) Av, ) (5.47)
_ 9oBoATy ) _ (go,BoATo >
(w38) = (w3t)p, ( Avg t] = Av, t (5.48)
Av, Av,
(W4t)n = (W4t)p, (S—t> =(S—t) (5.49)
Av Av
(Ws)m = (@sb)p, (S—Ot) =(S—°t) (5.50)
4h d,0 4"hcondO
(We)m = (06t)p, (—t) =<—'t 5.51
orm orr Dopocpo m Dopocp,o ( )
(@78)m = (wt) (k" t) <k° t)
w = (w , = 5.52
7eom 7op pOCp,Oeg m pOCp,Oeg p ( )
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Aet, 04V At 04V,
e =y (R (bt
em o AroHro /)~ \AroHro (5-23)

O processo de escala exige que todas as equagdes supracitadas [da equagdo (5.38)
a (5.53)] sejam satisfeitas para que ocorra a similaridade completa entre dois sistemas.
No entanto, modelo e protdtipo utilizam os mesmos materiais, de forma que as razdes de
quaisquer propriedades dos materiais serdo iguais a unidade (na mesma temperatura).
Uma vez estabelecidas as condi¢des de escala geométrica entre modelo e prototipo, a
relacdo dada pela equacdo (5.39) ¢ satisfeita por meio da utilizagdo de orificios
adequados. Para facilitar a notag@o e o processo de modelagem, serdo utilizados os fatores
de escala que, de acordo com Silva (2008), para uma variavel fisica particular, sdo o

quociente das medidas daquela varidvel no modelo e no prototipo, ou seja:

—

m

FL=_
Lp

(5.54)

Os termos Fy, L,, e L, exprimem, respectivamente, o fator de escala para a

variavel L, o valor da varidvel L para o modelo e para o prototipo. Assim, qualquer

propriedade do material utilizado nesta analise possui o fator de escala dado por:

Fagp = 1 (5.55)

O termo Fyq, representa o fator de escala para qualquer propriedade do material
neste estudo.
Para a analise das condi¢des de similaridade dos agentes de variacdo normalizados

na regido da cavidade do reator, obtém-se:

A) Para os agentes de variacdo normalizados, as equagdes de (4.38) a (4.45) sdo

reescritas como:

F(APQO) =1 (5.56)

F (%) =1 (5.57)
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F (%) =1 (5.58)

F (NI_T> =1 (5.59)
L
FVOFATO
—2 =0 = F,For; 5.60
F, (%) (-:60)

FooFar,  Fp (Fr — Fry)

= (5.61)
icond,o icond
Far,
= F 52 5.62
Fsz ( azzss) (>62)
FAeT,O l:‘VeT,O Far, _ FAeTFVeT(FTeT B FTT) (5.63)

FAT,O FHT,o FAT FHT

B) Para as métricas de efeito individuais, reescrevem-se as equagdes de (5.46) a

(5.53) como:

Fpy F
Aot (5.64)
FSO
F
=1 (5.65)
FAVO
Far F
ATt _ (5.66)
FAVO
F, . F
cond,0 t — 1 (567)
l::Dt,o
F,F, F,2
=1, F =— )
F = F, (5.68)
FAeT'OFAVO Ft — 1 (5.69)
FAT,OFHT,O
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As relagdes para as equacdes (5.49) e (5.50) foram suprimidas, uma vez que sao
iguais as obtidas para a equacdo (5.46). As relagdes de similaridades serdo contempladas

na subsecao 5.1.2.2.

5.1.2 Analise das relacoes adimensionais

5.1.2.1 Para o regime de escoamento permanente

A andlise das relagdes adimensionais tem seu esforco concentrado na regido da
cavidade do reator. Adotando a regido da cavidade como referéncia, pode-se estimar a
diferenga de temperatura do fluido que entra e sai da cavidade pela tubulagdo do RCCS.
A partir da equacao (4.44), obtém-se:

Qo
ATy = ——— (5.70)
0 AoVoPoCp

Adotando o comprimento de referéncia como a altura da cavidade (H.,,) ¢ a
velocidade de referéncia como a velocidade do fluido que entra na cavidade pelas

tubulagdes (Vi) , tem-se:

So = Heavs Vo = Vetc (5.71)

Com a diferenca de temperatura determinada pela equacdao 4.70 aplicada na

equacdo 3.33, pode-se calcular a velocidade do fluido pela tubulagdo do sistema:

W[

_ [ZgBQoHcav 1 ] (5.72)

Vetc = l AopoCp Z (% + Ki) (%)ZJ
i hi i

Pela simplificacdo da equagdo (5.55), o fator de escala para a velocidade de

entrada ¢ calculado por:

1

r = [Faftew|? (5.73)
Vetc FAO
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E, a partir da equacdo (5.70), o fator de escala para a diferenca de temperatura ¢é
determinado por:
F .
Qo
Fam =

Vetc

(5.74)

A partir da equagdo (5.74), o fator de escala para o nimero adimensional de

Richardson, dado pela equagao (4.35), ¢ calculado por:

(gBAT%)
V2 F F Fs F F
FRi — 0 m _ ATOZ Hcav — %0 Heav = Heay = 1 (575)
(gBATS()) Flece FoFa, FHea
va b

Assim, diante das hipoteses simplificadoras, o fator de escala para o nimero de
Richardson ¢ automaticamente igual a unidade.

O fator de escala para o numero de Stanton, a partir da equacao (4.68), ¢ dado por:

(450hcond

Dicppovo F Fy,

FSt — p m _ Hcav ™ heond (576)
<4SOhcond) l:"Dtl:“ve»CC
Dicppovo p

A partir da equagao (4.38), o fator de escala para o coeficiente de transferéncia de

calor ¢ calculado por:

0,8

k pvvetCDhi HCp 0.4
<_Dhi 0023 (=5=) ()
— m _

Fp d — 0,8
con k pvvethhi ' HCp 0.4
(D_m0'023<—u ) (=) i

FolFpeFpr = Fpl2Fos  (5.77)

Re * pr Vetc

Os termos Fp, € Fge sdo, respectivamente, os fatores de escala para o nimero de

Prandtl e de Reynolds que pode ser determinado por:
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M — FOFF 5.78
(pvpethhi>°’8 D tere 679
b

Substituindo esses fatores de escala na equacao (5.76), reescreve-se:

F -0,20,8
Hecav' D¢ Vetc -1,21-—0,2
FSt - Fn F - FHcavFDt l:‘Vetc (579)
D" Vetc

Caso o fator de escala para o nimero de Stanton seja igual a unidade, entdo:

Fse=1 © Fp, = (FHcaVF_O'Z)S/ ° (5.80)

Vetc

A partir da simplifica¢dao de tubulagdes circulares, calcula-se uma relagdo entre o

fator de escala da area e do didmetro da tubulagao:

FAO = F%t (581)

Aplicando essa relag@o nas equagdes (5.73) e (5.80), obtém-se:

14 15/16 7
F15 F8
Hcav Hcav
Fp, = | —&* =< (5.82)
15 16
Fo, Fo,

A partir das equacdes (4.66) e (5.74), pode-se definir o fator de escala para o

nimero adimensional de temperatura por:

Ts —Te AT, Ts —Te AT,
. _( Te _Te)m_( Te _T_e)m_ Fa,
Ne = (TS’FeTe _ ATZO) B (TS’FeTe _ AT_ZO)p " Fa Fu.. Fr, (5.83)
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Se o fator de escala para o numero adimensional de temperatura for igual a
unidade, entdo:

F.
Fy, =10 Fp = —

t

=F .
¢ FaoFuee Ao (>84)

Para a cavidade do reator, pode-se escrever os fatores de escala

(gB(TsR 2_ TSS)SO>
\% F F
F& — O’C m — (TSR ’I;SS) I-[CZ:\V (5_85)
RZ (gB(TsR — TSS)SO> FVOC
0,c p

V2

uk

(CngZB(TSR - sS)Sg>

= 3
fa CngZB(TsR - Tss)S(s; - = F(TSR_TSS)FHCav (586)
()

p

(pVO,cSOCp)
_ m

e pVO,CSOCp - FVO,CFHcav (587)
(%),

( Acheay )
AgVoPoCp
Fy: = )

( A hcav
AgVoPoCp

_ FaFy
Ac' hcav (5 88)
FAO Vetc

( Apaqe0Td )
_ AgVoPoCp(Ts — Te) FAradeIl:e FAradefe

— = 5.89
Nraq ( Arad SO'Te4 ) l:Ao FVetC FATO FQO ( )
AoVopocp(Ts —Te) P

A velocidade (v ) de referéncia do ar para a cavidade ¢ definida como a maior

velocidade em mddulo atingida pelo ar dentro da cavidade do reator

No entanto, por simplificacdo, a velocidade de referéncia ¢ definida a partir do

nimero de Reynolds [definido na equacdo (4.22)] igual a unidade
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Voe =~ @ Fy =g (5.90)

Desse modo, os fatores de escala determinados em (5.85) e (5.87) sdo reescritos

da seguinte forma:

— F(TSR_TSS) FHcav

Fg, = 2 = Ftye-To9) Flicay = Fra (5.91)
Rg FVO,C
FPe = FVO,CFHcav =1 (592)

Dada a simetria do problema, define-se uma relacdo entre as areas associadas a

radiacdo (Fp__ ) € a convecgdo (Fp ):

FArad = FAC = Fl%text (593)

Fp,... €0 fator de escala para o didmetro externo da tubulagdo do sistema. Essa
igualdade ¢ verdadeira, uma vez que a area externa da tubulagdo voltada para o reator
corresponde, aproximadamente, a metade da area externa total da tubulagdo, e essa razdo
¢ irrelevante para o fator de escala.

Combinando, assim, as equacdes (5.73) e (5.84), para que o nimero adimensional

de radiagdo (equacao (5.89)) seja igual a unidade, reescreve-se:

F, Fi F;
Fyr . = % =1, Fu,, = r%’ (5.94)
Qo Te

O numero de conducgdo dado pela equagdo 4.88, combinando as equagdes 4.73,

4.84 e 4.94, ¢ reescrito por:

FQO h 2
4 cav .
F _ FAC icav _ FTe _ FQo icav _ F <FA0 > (5 9 5)
N¢ — - - 4 — "Heav'heav | 7.
FaoFverc FaoFverc FaoFvere FTe FQO

72



O fator de escala para o coeficiente de transferéncia de calor da regido da cavidade
do reator é determinado pelo nimero de Nusselt. Bergman et al. (2011) e Van Staden

(2009) utilizam o niimero de Nusselt para a cavidade, definido por:

he, H FL/3
% = 0,046Ra'/3, F, =12 (5.96)
Hcav

Segundo Ostrach (1972), essa correlagdo ¢ valida para:

i
Nu; = 0,046Ra'/3, |

N
qull et

_ =
RN
N

40 |
20 J| (5.97)

as10°

o
A

r

(o)}

10

o)

H e L sdo, respectivamente, a altura e largura da cavidade.
A partir da equacdo (5.91), a equagdo (5.96) ¢ reescrita como:

1/3
icav = F('ésR—Tss) (598)

Se o fator de escala para o nimero de Rayleigh for igual a unidade, similaridade
completa, entdo, combinando as equagdes (5.91) e (5.98), a equagdo (5.95) € reescrita do

seguinte modo:

Fy: = (Fi> (5.99)

7/2
FA ’ FHCaV
FNZ = <_F'O> = —5/a (5.100)
Qo FQo

Se o fator de escalar do numero de conveccao for igual a unidade, entdo:

7/2
Hcav_ _ 14/9

o/ = 1 o Fy, = Fy (5.101)
Qo
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Logo, de acordo com o regime de escoamento permanente e as suposi¢des aqui
realizadas, a Unica varidvel independente ¢ o fator de escala da altura da cavidade. Uma
vez definido, pode-se calcular o fator de escala para a poténcia térmica que determina,
automaticamente, o fator de escala para o nimero de condu¢do igual a unidade. Os

resultados dessa analise serdo resumidos na se¢ao 6.1.

5.1.2.2 Para o regime de escoamento transiente

Esta analise busca, com todo o seu esforco concentrado na regido da cavidade do
reator, encontrar os parametros necessarios para garantir a similaridade entre modelo e
prototipo. Utiliza-se da metodologia inovadora da FSA para a determinacdo dos
parametros necessarios a similaridade entre os sistemas. Vista a complexidade do RCCS,
simplificagdes sdo estabelecidas para a solugdo do problema, sendo razoavel supor que

os fatores de escala para o didmetro, a area e a espessura sejam iguais a unidade:

Fp, = Fa, = Fo, = 1 (5.102)

Ap6s essas simplificacdes e a partir da equacdo (5.64), associada a conservacao
de momentum para o fluido no interior das tubulagdes do RCCS, determina-se o fator de

escala associado ao tempo de transporte:

_ 1::Hcav FHcav

Ft_ B Ftt:Ft:

5.103
Vetc FVetc ( )
O fator de escala, Fy,, representa o tempo de transporte. Aplicando esse fator de
escala na segunda relagdo (w,) de métricas de efeito individuais dada pela equagao (5.65),

obtém-se:

F,

Fchav ’
F - 1, FZ_ - 1 = FFr' FvetC = l:“Hcav (5104)
Vetc Vetc

Fgr € o fator de escala do nimero adimensional de Froude.

Aplicando esse fator de escala do tempo na terceira relagdo (w3) de métricas de

efeito individuais, dada pela equagdo (5.66), tem-se:
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Far F Far F
Aot _ g %=1=Fm’ Far, = 1 (5.105)

Vetc Vetc

O fator Fpr, deve ser igual & unidade para satisfazer, automaticamente, o fator de

escala para o grupo adimensional de Richardson (Fg;).
Aplicando o fator de escala do tempo no fator de escala do coeficiente de

transferéncia de calor definido na equacao (5.77), obtém-se:

= FO'8 = FO'4 (5106)

hcond,o Vetc Heav

Substituindo as equacdes (5.10), (5.67), (5.77) e (5.102) na equagdo (5.76), o

namero de Stanton é reescrito como:

0,8
icond,OFtt _ _ icond,OFHcav _ FVethHcav — 09
- v FSt’ FSt - - - l::H (5107)
FDt FDtFVetc FVetc v

Substituindo o fator de escala do tempo [equacdo (5.103)] na equacdo (5.69), que
determina a relagao de simetria para o reservatorio do RCCS, o numero adimensional do

reservatorio de agua € determinado como:

l::AeT,O FVetc _ l:“AeT,o 1::Hcav
———F, =1, _—eP cav

=1=NT; (5.108)

FAT,O FHT,o FAT,O FHT,o

A equagdo acima estabelece a relagdo necessaria para a similaridade do
reservatorio de agua do sistema e deve satisfazer o nimero adimensional associado.
O fator de escala para poténcia térmica ¢ obtido pela equagdo (5.74) combinada

com as equacoes (5.102) e (5.105):

_Fo _ _
FATO N FAV B 1’ FQO - FHcav (5109)
0

Ou seja,

Qo = Qo /FHcav (5.110)
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A poténcia térmica transferida do vaso de pressdo do reator para o RCCS ¢

determinada, em termos do fluxo de calor, por:

Qo = q’O’ aquec (5.111)

4o € Aqquec S0, respectivamente, o fluxo de calor na superficie da regido do vaso
de pressao do reator e a area sobre a qual o fluxo de calor ¢ determinado. Essa area ¢
definida por:

Aaquec = méx8y (5.112)

Se o fator de escala para a altura (6y) da area da regido que fornece o calor (vaso
de pressao do reator) for igual ao da cavidade modelada, e o diametro (dx) for igual ao

do reator real, obtém-se:

FSY = l:“Hcav’ F5X =1 & FAaquec = FHcav (5113)

Aplicando essas simplifica¢des a equacdo (5.111), o fluxo de calor para o modelo

¢ determinado por:

Fao = Fof Fasquee = Faff Feay © 0 =0, | | (5.114)

HCEIV

Como o fator de escala para a altura da cavidade é menor que a unidade (e maior
que zero), essa equacao mostra que o fluxo de calor para o modelo deve ser maior que o
do prototipo. Do ponto de vista técnico, isso pode ser um problema para o projeto do
modelo. Vale a pena destacar que, se o fator de escala para a 4rea sobre a qual o fluxo de
calor ¢ determinado fosse igual ao fator de escala de velocidade, o fator de escala para o
fluxo de calor seria igual a unidade. Isso exigiria, porém, um aumento das dimensoes,
visto que o fator de escala ¢ maior que zero € menor que um.

Substituindo a equagao (5.109) na (5.83), com o intuito de obter o numero

adimensional associado a temperatura, reescreve-se:

Fy, = =2 =1 Fp, =1 (5.115)
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A aproximacao do fator de espessura [equagdo (5.102)] permite calcular o fator

da area de condugdo ou de radiagdo por:

l::Arad = FAC = FHcav (5116)

Aplicando essas relagdes desenvolvidas acima nos fatores de escala para a

cavidade [equagao (5.89)], obtém-se:

F F%
FNiad — —Arad Te :\/Tcav (5.117)

FaoFvercFaTy

E substituindo as equagdes (5.106), (5.110) e (5.116) na (5.95), o niimero

adimensional associado a convecgao ¢ obtido por:

Fa F
Fyy = @ = [Py © Fr,, =1 (5.118)

FaoFvetc

A partir da relacdo do numero de Nusselt (equacado (5.98)), reescreve-se:

icav =1 & F(TSR—Tss) =1 (5119)

No entanto, a similaridade completa também exige a igualdade do ntimero de Biot

[equacdo (5.9)]:

Fg; = Fp,, Fo, = Fyi- (5.120)

Hcav

Por fim, para o processo de conservacdo de energia para a estrutura do RCCS, a

equacdo (5.67) determina o fator de escala para o tempo associado a condugao por:

‘ F¢
— 0 — _ 0
F, = F o F,=F= F, (5.121)

Os termos Fy € F, sdo, respectivamente, os fatores de escala da difusdo térmica

e da espessura.
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Das simplificacdes adotadas, os fatores de escala para a difusdo térmica e a
espessura sdo iguais a unidade. O fator de escala de tempo ¢ igual a unidade. O tempo do
processo escalado ¢ 0o mesmo que o tempo real. Além disso, a analise da FSA foi realizada
sobre quatro equacdes de conservacgdo diferentes e cada uma com seu respectivo tempo
de processo associado.

Entretanto, as equacdes de conservacao de momentum e de energia para o fluido
no interior das tubulagdes do RCCS (e nos reservatorios do RCCS) possuem o mesmo
tempo de processo associado, ou seja, a mesma taxa de variacao fracional associada. Por
outro lado, a equacao de conservagao de energia para estrutura do RCCS possui uma outra
taxa de variagdo fracional associada ao tempo de condugdo. Assim, cada processo tem o
seu proprio tempo, mesmo que todos ocorram no mesmo sistema. A razao dos fatores de
escala associados ao tempo de condug¢do e de transporte fornece:

i: 1::Hcav :FaFHcav: FH
Fio & Fh Fugfs, { PHeay (5.122)

Vetc F o

Essa proporcionalidade dos tempos dos processos esta relacionada diretamente
aos agentes de variagdo mais importantes para cada processo. Diante do exposto,
percebe-se a complexidade envolvida no processo de ajuste das equagdes e parametros
com o objetivo da similaridade completa. Nao € possivel satisfazer todas as condi¢des de
similaridade. Todavia, busca-se, pelo menos, a similaridade para o processo de

transferéncia de calor pela cavidade.
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6 RESULTADOS

Neste Capitulo, sdo apresentadas as condi¢cdes necessarias para a similaridade de
uma cavidade bidimensional em estado estacionario e transiente, bem como a analise de
escala entre os RCCS do HTR-10 e HTR-PM, e uma verificagao dos resultados com dados

da literatura.

6.1 Para similaridade completa em regime de escoamento

permanente

Todos os grupos adimensionais para esse regime de escoamento foram
desenvolvidos na se¢do 5.1.2.1. A similaridade completa do escoamento no interior das
tubulagdes do RCCS foi determinada em fungdo apenas do fator de escala da altura da
cavidade (Fy_, ), de modo que todas as varidveis do modelo sdo determinadas em fungao
das do prototipo. Assim, a similaridade completa ¢ alcancada para os pardmetros do
modelo, calculados de acordo com a sequéncia descrita a seguir.

A partir da equagao (5.101):

Hcav

Qo = o, Fiil?) (6.1)

Combinando as equacodes (5.82) e (5.101):

7

F§
Hcav 7/9
Dy = Dy, | —S% | = Dy, Fif, (6.2)
F16
Qo

Combinando as equacoes (5.81), (5.82) e (5.101):

Aoy = Ao, Fi”? (6.3)

Hcav

Combinando as equagdes (5.73), (5.81), (5.82) e (5.101):
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1
FQOFHcavl 3 _ 1/3

Vetcy — Vetc p l Fu = Vetc p DHeay
0

Combinando as equagdes (5.73), (5.81), (5.82), (5.84) ¢ (5.101):

FQo 1
Tem = Tep F F = ep F.lT
Ap” Vetc Heay

Combinando as equacodes (6.5) e (5.94):

FQo — A 26/9

A radp F4 radp Hcav
Te

=A

radm

Da defini¢ao da area de um circulo e da equagdo (6.6), obtém-se:

ZAradm ~ 21:17/9

Hcav

texty o 0
“m T[Hcava_m T[Hcava'm

A partir da (5.91):

(Tsr — Tss)
(Tskr — Tss)m = %

Hcav

Combinando (5.74) e (6.5):

T AT, —Q 7 (T AT )i
Sm OpFAOth+ em_(ep+ Op) F1/3

HCEIV

A Tabela 6.1 resume os fatores de escala para a similaridade completa.
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Tabela 6.1 — Resultados dos fatores de escala para a similaridade completa em regime de
escoamento permanente.

dlzaet;):::a Heaw = 0.5 | Fu,, = 0,6 | Fy,, = 0,65 Fy,, =07 Fy, =08
Fo, 0,340 0,452 0,512 0,574 0,707
Firg-Tes) | 8,000 4,630 3,641 2,915 1,953
Vetc 0,794 0,843 0,866 0,888 0,928
Fr, 1,260 1,186 1,154 1,126 1,077
Fp, 0,583 0,672 0,715 0,758 0,841
Fa, 0,340 0,452 0,512 0,574 0,707
Fa.., 0,135 0,229 0,288 0,357 0,525

As células sombreadas mostram a principal limitacdo para a similaridade
completa. Valores para o fator de escala menores que 0,65 apresentam uma limitagao
técnica — dependendo da referéncia do prototipo. A dependéncia dos fatores de escala

para o fator (Fy_, ) sdo mostrados também na Figura 6.1:

Figura 6.1 — Fatores de escala do modelo de escoamento permanente com similaridade
completa em func¢do do fator de escala para a altura da cavidade

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 6.1 evidencia a forte dependéncia do fator (Fr,_r ) da diferenca de
temperatura entre o reator € 0 RCCS, para o fator (Fy__ ) de escala da altura da cavidade
do reator. Por exemplo, para um valor de Fy_ =~ 0,7, o valor de Fr 1 € de
aproximadamente 3. Contudo, uma peculiaridade desse fator ¢ que ele representa a
diferenca de temperatura entre o RPV e o RCCS. Portanto, para essa diferenca de
temperatura ser alcangada, basta apenas que o elemento escalado que represente o vaso
de pressao do reator tenha a sua temperatura elevada. Temperaturas na faixa dos 1200°C
nao sao hipotéticas (LAB et alii, 2006). Outra saida seria o relaxamento deste parametro,
ou seja, o fator (Fr_,_r ) ndo iria obedecer a equagdo (6.8). Esse relaxamento iria
comprometer a similaridade completa do sistema — o nimero de Rayleigh ¢ diretamente
ligado ao regime de escoamento do ar na cavidade e nao seria igual em duas instalagdes
em que se desejam a similaridade completa. O fator de escala para a temperatura da dgua
no interior das tubulagdes do RCCS na entrada da cavidade do reator cresce mais
lentamente com o decréscimo de Fy;__ . A limitagdo seria para uma escala de um décimo
do Fy_,,» na qual a temperatura da agua precisaria dobrar. Mas a temperatura da 4gua néo
pode simplesmente dobrar, devido ao ponto de ebulicdo. Além desses fatos, a maior parte
do calor transferido do vaso de pressao do reator para o RCCS ¢ por radiacao (IAEA,
1994,2001; VAGHETTO; HASSAN, 2014). Assim, podem-se ajustar os pardmetros para
uma melhor similaridade dos processos diretamente ligados a transferéncia de calor por
radia¢do. No mais, nesta andlise tedrica, a velocidade de referéncia para o ar no interior

da cavidade do reator ¢ determinada para o numero de Reynolds igual a unidade.

6.2 Para similaridade completa em regime de escoamento

transiente

Para este regime de escoamento, foi utilizada a metodologia da FSA na
determinagdo dos grupos adimensionais para a similaridade. Esse processo foi
desenvolvido na se¢do 5.1.2.2 e mostra que ndo € possivel obter a similaridade completa
a partir do fator de escala (Fy_, ). Diferentemente do processo desenvolvido para o
regime de escoamento estacionario, aqui, a complexidade do processo de escala impede
que todos os grupos adimensionais sejam satisfeitos. O resultado da analise de

similaridade ¢ resumido a seguir.
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As simplifica¢des estabelecidas para esse regime de escoamento sdo:

Fp, = Fa, = Fo, = 1

(6.10)

Os grupos adimensionais determinados pelas equagoes (5.78), (5.104), (5.105),

(5.107), (5.108), (5.115), (5.117), (5.118) e (5.120) sdo:

Fpr = Fpi = N{ = NT¢ = NP* = If = 1,

d

FN’;a = FNz = Fre = /FHcav; Fgi =

Fse = Fy,

Hcav’

0,4
Hcav

(6.11)

Os parametros para o modelo calculados pelas equagdes (5.104), (5.105), (5.106),
(5.114), (5.115), (5.116) e (5.119) sdo:

Vetc, = Vetc,, ( ’FHcaV) ) ATOm = ATop' hcondm = hcondm F

"o
oy, = 901y

1

Hcav

€m

=T
ep’

Hcav

(6.12)

(TSR - Tss)m = (TSR - TsS)p

A Tabela 6.2 resume os fatores de escala para a similaridade completa.

Tabela 6.2 — Resultados dos fatores de escala para a similaridade completa em regime de
escoamento transiente.

Fatores
Hcav = O’ 5 Hcav = 0’ 6 FHcav = 0’ 65 Hcav = 0’ 7 Hcav = O’ 8

de escala
Fqrrg 1,414 1,291 1,240 1,195 1,118
Vete 0,707 0,775 0,806 0,837 0,894
Fhiona 0,758 0,815 0,842 0,867 0,915
Fs, 0,536 0,631 0,679 0,725 0,818

FN;ad’ FNz’
Fre 0,707 0,775 0,806 0,837 0,894
Fgi 0,758 0,815 0,842 0,867 0,915

Fpr = Fgy = N{ = NT; = NP* = If = Fp =1
Fpo = Fey = Fr, = Fary = Firg-19) = 1
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As células sombreadas mostram o grande aumento da distor¢do de escala para o
nimero Stanton, de modo que isso pode ser uma limitagdo para a similaridade desejada.
Valores para o fator de escala menores que 0,65 apresentam distor¢des na faixa dos
32,1 %. A dependéncia dos fatores de escala dos pardmetros e dos grupos adimensionais

para o fator (Fy_, ) s3o mostrados também na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Principais nimeros adimensionais para o regime de escoamento transiente
em funcao do fator de escala da altura da cavidade

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 6.2 mostra que o numero adimensional de Stanton ¢ o mais afetado pelo

decréscimo do fator de escala (Fy_, ). Uma grande redugdo na altura da cavidade

implicaria em uma alta distor¢@o nesse nimero adimensional. Os fendmenos relacionados
a transferéncia de calor para o fluido ndo serdo similares. Um dos motivos ¢ a manutengado
das escalas de diametro e espessura das tubulagdes. Os numeros de Reynolds, de
condug¢ao e de radiagdo decrescem mais lentamente com a reducdo do fator de escala
(Fh,,,)- A capacidade de transporte de calor pelo fluido € menos afetada. O numero de
Reynolds deve ser escalado de maneira a garantir o mesmo regime de escoamento para o
fluido no interior das tubulagdes, ou seja, garantir que o regime de escoamento seja
turbulento ou laminar, de acordo com o protétipo. E interessante notar que se a cavidade
for maior que a real, o nimero adimensional do fluxo de calor sera reduzido, devido a
uma maior area para a transferéncia de calor. H4 também uma limitagdo na reducdo da
escala para o fator Fyy___ < 0,1. O fator de escala do fluxo de calor € o mais importante

fator, pois ele ¢ o responsavel pelo aquecimento do nucleo e da cavidade do reator.
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6.3 Analise de escala entre o HTR-10 e 0o HTR-PM

A analise de similaridade entre 0 HTR-10 ¢ o HTR-PM durante as condi¢des
acidentais de um PLOFC e um DLOFC sera realizada com base nos dados obtidos da
literatura. Esses acidentes de base de projeto ndo foram simulados neste trabalho, pois os
dados do HTR-10 necessarios para a analise de similaridade foram obtidos do documento
técnico 1163 da Agéncia Internacional de Energia Atomica - IAEA (2001), enquanto os
dados do HTR-PM foram adquiridos do trabalho de Zheng et al. (2009) que dissertam
sobre transientes termo-hidraulicos no HTR-PM. Os problemas de referéncia PLOFC e
DLOFC, relacionados nos trabalhos supracitados, assumem as condi¢des resumidas a

seguir:

A) Para o PLOFC, as seguintes condigdes sao assumidas:

* A circulagdo forcada do refrigerante ¢ interrompida;

* O reator sofre um SCRAM (desligamento rapido);

* A pressao de trabalho ¢ sustentada;

* A convecgdo natural do hélio ocorre no nucleo;

* Astemperaturas de RPV sdo consideradas constantes;

* Presume-se que a pressdo da cavidade do reator seja de 1 atm;

* As temperaturas do RCCS sdo consideradas constantes; e

* A temperatura média do painel de resfriamento de 4gua do RCCS na cavidade do

reator € considerada constante.

B) Para o DLOFC, as seguintes condi¢des sdao assumidas:

* Algum grau de ruptura do tubo ¢ assumido;

* A despressurizagdo rapida ocorre com o SCRAM do reator;

* A densidade do hélio ¢ baixa, em 1 atm, para que a conveccao natural ocorra;

* A transferéncia de calor do elemento combustivel ¢ obtida por condugao;

* O calor ¢ transferido dos elementos combustiveis para o vaso de pressao do reator
e, em seguida, para o RCCS;

* As temperaturas de RPV sdo consideradas constantes;

* Presume-se que a pressdo da cavidade do reator seja de 1 atm; e

* A temperatura média do painel de resfriamento de 4gua do RCCS na cavidade do

reator € considerada constante.
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Apds um DLOFC, o hélio que escapa através da ruptura penetra na cavidade do
reator, resultando em aumento da pressdo na cavidade. Entretanto, as valvulas de
seguranca na cavidade do reator se rompem a pressoes superiores a 1,08 atm, admitindo-
se, assim, a pressdo da cavidade do reator em 1 atm. A andlise foi conduzida para os
componentes dentro da cavidade do reator (o RPV e os tubos verticais do RCCS),
enquanto os outros componentes fora da cavidade do reator sdo negligenciados.

A proposta ¢ verificar a semelhanga entre os projetos (HTR-10 e HTR-PM)
através das razdes dos principais numeros adimensionais, ou seja, 0s nimeros
adimensionais de Richardson, de Stanton, de Rayleigh, da cavidade, de convecgdo, de
temperatura e da razdo de Grashof por Reynolds ao quadrado. Dessa forma, o objetivo do
procedimento neste estudo ¢ verificar a similaridade do RCCS entre o HTR-10 (como
modelo) e 0o HTR-PM (como prototipo) nos problemas de referéncia mencionados acima,
que significa verificar as propor¢des dos grupos de similaridade entre o HTR-10

(H(HTR—IO)) com os do HTR-PM (H(HTR—PM))> isto é,

1_[HTR—IO
M, = >

= 6.13
MyTR-PM ( )

Os parametros geométricos e termo-hidraulicos necessarios para a analise desses

grupos adimensionais sdo resumidos nas Tabelas 6.3, 6.4 ¢ 6.5.

Tabela 6.3 — Parametros geométricos dos reatores

Parametros Simbolo | HTR-10 | HTR-PM | Razao
Altura da cavidade [m] Heay 11,2 14,5 0,7724
Diametro interno da tubulagao [m] D, 0,032 0,0322 1,000

Numero de tubulagoes [-] n 100 216 0,4629
é;g:]a da secdo transversal da tubulagdo A, 0.0804 0.1731 0.4629
Area externa total de conducdo [m?] A. 147,7805 | 413,2576 | 0,3575
Area externa total para a radiagio [m?] Araq 73,8902 | 206,6288 | 0,3575

a. Adotado como o mesmo que o do HTR-10.
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Tabela 6.4 — Parametros do RCCS para o acidente PLOFC

Parametros Simbolo | HTR-10 HTR-PM Razao
Poténcia térmica removida pelo Qo 208.,0 1107,0 0,1878
RCCS — estado estacionario [kW]
Velocidade da agua no interior da
tubulacdo, na entrada da cavidade Vetc 0,0985 0,0985 1,000
[m/s]
Temperatura média do painel de Ty 331,15 343,15 0,9650
agua do RCCS [K]
Temperatura média do RPV [K] Tsr 530,15 594,15 0,8923
Velocidade de referéncia do ar para |y 2,6588x10° | 2,3699x10°¢ | 1,1218
a cavidade do reator [m/s] ’
Coeficiente de transferéncia de heay 23179 2,3490 0,9867
calor da cavidade [W/(m?*K)]
Temperatura de referéncia da agua .
no interior das tubula¢des, na Te 323,15 338,15 0,9556
entrada da cavidade [K]
Temperatura de referéncia da agua .
no interior das tubulagdes, na saida Ts 329,55 348,15 0,9465
da cavidade [K]
a. Valor estipulado com base na temperatura média do RCCS.

Tabela 6.5 — Pardmetros do RCCS para o acidente DLOFC
Parametros Simbolo | HTR-10 HTR-PM Razao
Poténcia térmica removida pelo .
RCCS — estado estacionario [kW] Qo 101,06 918,0 0,101
Velocidade da dgua no interior da
tubulagdo, na entrada da cavidade Vetc 0,0491 0,0491 1,000
[m/s]
Temperatura média do painel de
sgua do RCCS [K] Tss 328,15 343,15 0,9563
Temperatura média do RPV [K] Tsr 453,15 590,15 0,7679
Velocidade de referéncia do ar para Voo 2.2390x10° | 2.3519x10° | 0.9519

a cavidade do reator [m/s]
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da cavidade [K]

Parametros Simbolo | HTR-10 HTR-PM | Razao
Coeficiente de transferéncia de

' heay 2,1504 2,3436 0,9176
calor da cavidade [W/(m?*K)]
Temperatura de referéncia da agua
no interior das tubulagdes, na Te 324,35 338,152 0,9592
entrada da cavidade [K]
Temperatura de referéncia da agua
no interior das tubulagdes, na saida T 330,55 348,152 0,9494

a. Valor estipulado com base na temperatura média do RCCS.

Além dos dados apresentados nas Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5, foi adotado o valor de
0,8 para o coeficiente de emissividade, em acordo com a origem dos dados. Além disso,
a velocidade da dgua na entrada dos tubos (v,) para o RCCS do HTR-PM foi um dos
parametros assumidos, inicialmente, iguais aos do HTR-10. Uma andlise de sensibilidade
desse parametro sera conduzida para verificar a sua importancia nos principais grupos

adimensionais. Assim, ¢ estabelecido que a velocidade da dgua assume os valores listados

nas Tabelas 6.6 € 6.7.

Tabela 6.6 — Variagao da velocidade da agua para o HTR-PM no acidente PLOFC

Variacdo | Vg [m/s] Mg, [kg/s]?
1 0,0351 6,000
2 0,0456 7,800°
3 0,0591 10,100
4 0,0985 16,850
5 0,1111 19,000
6 0,1294 22,120
7 0,1404 24,000

a. Vazao massica de dgua na entrada das

tubulagdes.
b. Igual ao do HTR-10.
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Tabela 6.7 — Variagao da velocidade da agua para o HTR-PM no acidente DLOFC

Variac¢ao Vet [M/S] mg, [kg/s]?
1 0,0117 2,000
2 0,0227 3,900°
3 0,0468 8,035
4 0,0491 8,420
5 0,0697 11,960
6 0,0774 13,275
7 0,1355 23,245
a. Vazdo massica de 4gua na entrada das
tubulagoes.

b. Igual ao do HTR-10.

Os valores assumidos nas Tabelas 6.6 e 6.7 para a velocidade da agua foram
determinados, objetivando a razdo unitdria para um dos seis grupos adimensionais
mencionados acima. Assume-se também que o diametro do tubo vertical do HTR-PM ¢
o mesmo que o do HTR-10. A temperatura da d4gua na entrada dos tubos para o RCCS do
HTR-PM foi fixada em 65°C. Portanto, o iinico pardmetro nao fixado foi a velocidade da
agua na entrada dos tubos verticais do HTR-PM. Os resultados das variacdes da
velocidade da 4gua nos seis grupos de similaridade sdo resumidos nas Tabelas 6.8, 6.9,

6.10e6.11.

Tabela 6.8 — Razdo dos grupos adimensionais para a varia¢do da velocidade da agua (vetc)
no HTR-PM, sob condi¢des de acidente PLOFC

Variacio ( Gr ) ( Gr ) Gr
Rez Re2 (F) Ra Ra R
em Vetc Para o HTR-10 Para o HTR-PM €*/r Para o HTR-10 Para o HTR-PM ar

1-7 7,18x10"2 | 1,36x10'® | 0,529 | 5,10x10'2 | 9,46x10'2 | 0,539

Tabela 6.9 — Razao dos grupos adimensionais para a variagao da velocidade da dgua (vetc)
no HTR-PM, sob condi¢des de acidente DLOFC

Variacio ( Gr ) ( Gr ) Gr
Re? Re? (—Z) Ra Ra
€m Ve Re*/; Rar
Para o HTR-10 Para o HTR-PM Para o HTR-10 Para o HTR-PM

1-7 7,01x10'2 | 1,36x10" | 0,516 | 4,90x10'2 | 9,49x10"? | 0,517
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O valor de Gr / Re? para ambos os reatores HTR-10 e HTR-PM apresenta alta
ordem de grandeza, indicando um regime de convec¢do natural para o ar dentro da
cavidade do reator para ambos os projetos, sob as condi¢des acidentais consideradas. A
razdo entre o numero de Grashof e o nimero de Reynolds fornece uma medida da razdo
da forca de empuxo e da for¢a da gravidade. Assim, as forcas de empuxo dominam as
forgas inerciais. O valor numérico da razio de Gr / Re® entre o modelo e o protétipo
indica que o HTR-10 tem uma velocidade de referéncia para o ar no interior da cavidade
maior que a do HTR-PM (o HTR-10 possui uma altura menor que o HTR-PM). Para um
mesmo reator (HTR-10 ou HTR-PM), os valores dos grupos adimensionais Gr / Re® e
Ra apresentam diferengas menores que 5% em relacdo aos dois acidentes, indicando uma
similaridade do regime de escoamento dentro da cavidade entre os dois acidentes
considerados. No entanto, a igualdade do niimero de Gr / Re® entre os dois sistemas
(HTR-10 como modelo e HTR-PM como protdtipo) € necessaria para que seja satisfeita
a condi¢do da similaridade de conservacao do momentum. Além disso, a igualdade do
numero de Ra também € necessaria. Portanto, de acordo com os resultados resumidos nas
Tabelas 6.8 e 6.9, esses grupos adimensionais apresentam uma distor¢do de
aproximadamente 50%, ou seja, a similaridade ndio é boa para Gr / Re? e para Ra. Nio se
pode afirmar que os resultados encontrados para o regime de escoamento do ar na
cavidade do reator HTR-10 sejam similares aos esperados para a cavidade do reator HTR-

PM.

Tabela 6.10 — Razdo dos demais grupos adimensionais para a variacdo da velocidade da
agua (Vetc) no HTR-PM, sob condi¢des de acidente PLOFC

Variacgao m,
emv.. | [kals] R;, St, N, Nrad, N,
1 6,00 0,0627 | 0,7329 | 0,2714 | 0,3585 | 0,6697
2 7,80 0,1060 | 0,7724 | 0,3529 | 0,4660 | 0,6697
3 10,10 01777 | 0,8134 | 0,4569 | 0,6034 | 0,6697
4 16,85 0,4945 | 0,9011 0,7623 | 1,0067 | 0,6697
5 19,00 0,6287 | 0,9230 | 0,8596 | 1,1352 | 0,6697
6 22,12 0,8521 0,9515 | 1,0007 | 1,3216 | 0,6697
7 24,00 1,0031 0,9671 1,0858 | 1,4339 | 0,6697
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Tabela 6.11 — Razdo dos demais grupos adimensionais para a variacdo da velocidade da
agua (Vetc) no HTR-PM, sob condi¢des de acidente DLOFC

Variacio | ni,

em vy | [kg/s] Rir S Ner Nrad N
1 2,000 0,0227 |0,6123 |0,1673 |0,2489 | 0,6464
2 3,900 0,0863 |0,6998 |0,3262 |0,4854 |0,6464
3 8,035 0,3664 | 0,8087 |0,6722 1,0001 0,6464
4 8,420 0,4023 |0,8163 |0,7044 | 1,0481 0,6464
5 11,960 |0,8117 |0,8756 |1,0005 |1,4887 |0,6464
6 13,275 1,0000 | 0,8941 1,1105 1,6524 | 0,6464
7 23,245 |3,0662 |1,0000 |1,9445 |2,8934 |0,6464

O numero de Richardson representa a razdo entre a forca de empuxo e a forca
inercial na analise do escoamento de agua nos tubos do RCCS, de modo que a razéo R;,
depende estritamente da velocidade da dgua na entrada dos tubos. Assim, para
Vete = 0,1404 m/s (variagdo 7 de Vg na Tabela 6.10), sob a condigdo acidental de um
PLOFC, o valor da razdo de R;_ ¢ aproximadamente igual a unidade, ou seja, apresenta
uma Otima similaridade. Nestas condigdes, a razao para o numero adimensional de
convecgdo também ¢é proxima da unidade, enquanto a razdo do niimero adimensional de
radiagdo ¢ em torno de 1,5, o que ¢ justificado pelo aumento de v, através dos tubos do
RCCS. Diante desses fatos, a similaridade ¢ 6tima para os processos de transferéncia de
calor por convecgao e ndo ¢ boa para os processos de transferéncia de calor por radiagao.
O mesmo vale para o acidente do DLOFC, mas para ve. = 0,0774 m/s (variagdo 6 de
Veie Na Tabela 6.11). A velocidade (vei.) € menor no DLOFC em comparagdao com o
PLOFC para uma similaridade 6tima desses grupos mencionados acima, pois ha menor
poténcia térmica envolvida no processo.

Para todas as alteracdes em (Vgc), @ razdo do nimero adimensional de Stanton
(St) indica que a capacidade de transferéncia de calor por convec¢do no HTR-PM ¢é maior
que no HTR-10. O HTR-PM possui um niimero de tubos, verticais do RCCS dentro da
cavidade, razoavelmente superior ao do HTR-10. Existe uma maior necessidade de
remoc¢ao de calor da cavidade.

O valor da razdo do nimero adimensional de convecgdo (N7) aumenta de forma

proporcional a velocidade de escoamento da dgua, pois representa a relagao entre o calor
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transferido do RPV para os tubos por conveccao natural do ar na cavidade e a quantidade
total de calor transferido. A similaridade otima para esse pardmetro ocorre para a
Vete = 0,1294 m/s (variagdo 6 de Vg, na Tabela 6.10), sob condi¢cdes do acidente
PLOFC, e para vgc = 0,0697 m/s (variagdo 5 de Ve na Tabela 6.11) sob as condigdes
do acidente DLOFC. Novamente, o DLOFC exige menos do sistema.

Ja o valor da razdo do numero adimensional de radiagdo (Ny,4q) representa a
relacdo entre o calor transferido do RPV para os tubos verticais por meio da radiagdo e
da quantidade total de calor transferida. A partir de v = 0,0985 m/s (variacdo 4 de
Vetc Na Tabela 6.10) para o PLOFC e de vei. = 0,0468m/s (variagdo 3 de Ve na Tabela
6.11) para o DLOFC, a razdo do numero adimensional de radia¢do indica que a
transferéncia de calor por meio da radiagdo ¢ maior no HTR-10 que no HTR-PM. Uma
possivel explicagdo vem da formulacdo desse niimero adimensional que depende da
velocidade e das temperaturas de entrada e de saida da 4gua. Essas temperaturas sdao
mantidas constantes nesse estudo, uma vez que as analises sdo em regime de escoamento

estacionario.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

O trabalho prop6s uma andlise da similaridade do RCCS entre os reatores HTR-
10 e HTR-PM nas condigdes de acidentes de referéncia PLOFC e DLOFC. Seu objetivo
foi verificar se os resultados encontrados nos testes realizados no HTR-10 sado
compativeis com os resultados esperados para o HTR-PM.

Esse processo de verificagdo da similaridade ¢ significativo porque o HTR-PM
gera, aproximadamente, 25 vezes mais calor que o HTR-10: a geragdo de uma poténcia
térmica tao alta aumentaria o custo financeiro e os riscos de acidentes em uma instalagao
de testes em escala real. A completa semelhanca ¢ impossivel de ser alcangada porque
requer a perfeita convergéncia dos pardmetros geométricos, cinematicos e dindmicos
entre 0 modelo e o prototipo. Assim, pequenas diferengas nos numeros adimensionais de
Richardson, de Stanton, de convecc¢do e de radiacdo foram encontradas. Essas pequenas
diferencas dependem do problema em analise.

A igualdade dos nimeros de Richardson e de Stanton ¢ essencial para a
similaridade da conservagdo de momentum e de energia para o escoamento de dgua nos
tubos do RCCS. Ademais, a igualdade dos numeros de conveccdo e de radiagdo ¢
necessaria para a similaridade da conservagao de energia do sistema. Dessa forma, a
similaridade dos sistemas ¢ assegurada pela igualdade aproximada dos nUmeros
adimensionais.

Assim, para o acidente do PLOFC, o HTR-PM apresenta uma similaridade 6tima
(uma razao unitaria) dos niimeros de Richardson, de Stanton e de convecg¢do para uma
vazao massica de 24,0 kg/s nos tubos do RCCS. No entanto, nessa mesma vazao massica,
a similaridade ndo ¢ boa para o numero de radiacdo, que mostra uma distor¢cdo de
aproximadamente 40%.

Ja para o acidente do DLOFC, o HTR-PM apresenta similaridade 6tima dos
numeros de Richardson, de Stanton e de convecgdo para uma vazdo massica de agua de
13.275 kg/s nos tubos RCCS. Contudo, mais uma vez, a similaridade ndo ¢ boa para o
numero de radiag¢do, que mostra uma distor¢ao de aproximadamente 65%.

Portanto, para uma similaridade 6tima do calor transferido do RPV para os tubos

verticais do RCCS através da radiagdo, ¢ indispensavel que o nimero de radiacdo seja
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igual a unidade. Assim, para o acidente do PLOFC, essa condigdo ¢ alcangada para uma
vazdo massica de 16,85 kg/s, enquanto que, para o acidente DLOFC, a vazao massica
deve ser de 8,035 kg/s. Sob essas condi¢des, o numero adimensional de convecgao
apresenta uma semelhanga com uma distor¢do de aproximadamente 30% para os
acidentes PLOFC e DLOFC.

Como descrito acima, a similaridade completa nao foi possivel, e essas diferencas
nos numeros adimensionais podem ser explicadas pelas diferengas nas dimensdes e nas
caracteristicas fisicas entre os reatores, bem como pelas suposi¢des feitas para as varidveis
independentes do HTR-PM. Estas suposi¢des incluem o fato de os tubos verticais terem
a mesma espessura e didmetro, ¢ as temperaturas da agua na entrada e na saida dos tubos
verticais do RCCS do HTR-PM serem idénticas as do HTR-10. Além disso, as variagoes
na vazao massica de 4gua para o RCCS do HTR-PM mostram que a similaridade entre os
reatores ¢ sensivel a esse parametro. Os RCCS de ambos os reatores apresentam uma
semelhanca para uma determinada condi¢dao de operacdo em cada problema analisado.

No mais, as condi¢des imprescindiveis para a similaridade completa em uma
cavidade bidimensional em estado estacionario foram obtidas utilizando a técnica padrao
de escala, enquanto que a metodologia FSA foi adotada para determinar as condigdes
necessarias para a similaridade em regime transiente.

Como trabalho futuro, recomenda-se a constru¢do de um RCCS experimental para

a validac¢ao da metodologia.

94



8 REFERENCIAS

BAE, Y. Y.; HONG, S. D.; KIM, Y. W. "Scaling analysis of PMR200 reactor cavity
cooling system", Nuclear Engineering and Design v. 271, p. 523-529, Maio 2014.

BERGMAN, T. L. et al., Introduction to Heat Transfer. 6. ed. [s.l.] John Wiley & Sons,
2011.

BESTION, D. et al., Scaling in System Thermal-Hydraulics Applications to Nuclear
Reactor Safety and Design: a State-of-the-Art Report. In: OECD - NEA/CSNI/R,
Paris, 2017.

BIRD, R. B.; STEWART, W. E.; LIGHTFOOT, E. N., Transport Phenomena. 2. ed.
Nova Jersey, John Wiley & Sons, 2007.

BREY, H. L. "The evolution and future development of the high temperature gas cooled
reactor”. In: International Conference on Global Environment and Advanced

Nuclear Power Plants - GENES4/ANP2003, pp. 17, Kyoto, Japan, 2003.

CARBIENER W.A., CUDNIK, R. A. "Similitude consideration for modeling nuclear
reactor blowdown", Trans. Am. Nucl. Soc. v. 12, p. 361, 1969.

CARNEIRO, F. L., Analise dimensional e teoria da semelhanca e dos modelos fisicos.

2. ed. Rio de Janeiro, UFRJ, 1996.

CATTON, L. et al. "Application of Fractional Scaling Analysis to Loss of Coolant
Accidents: Component Level Scaling for Peak Clad Temperature", Journal of Fluids

Engineering-transactions of The Asme - J FLUID ENG v. 131, 2009.

D’AURIA, F.; GALASSI, G. M. "Scaling in nuclear reactor system thermal-hydraulics",
Nuclear Engineering and Design v. 240, n. 10, p. 3267-3293, 2010.

95



DITTUS, F. W.; BOELTER, L. M. K. "Heat transfer in automobile radiators of the
tubular type", International Communications in Heat and Mass Transfer v. 12, n. 1,

p. 3-22, Jan. 1985.

FARMER, M. T. et al., Topical report : NSTF facilities plan for water-cooled VHTR
RCCS : normal operational tests. Lemont, Argonne National Laboratory, 2006.

IAEA., Decay heat removal and heat transfer under normal and accident conditions
in gas cooled reactors. In: International Atomic Energy Agency-TECDOC-757, Vienna,
1994.

IAEA., Design and Development of Gas Cooled Reactors with Closed Cycle Gas
Turbines. In: International Atomic Energy Agency-TECDOC-899, Vienna, 1996.

IAEA., Heat transport and afterheat removal for gas cooled reactors under accident

conditions. In: International Atomic Energy Agency -TECDOC-1163, Vienna, 2001.

IAEA., Evaluation of high temperature gas cooled reactor performance:
benchmark analysis related to the PBMR-400, PBMM, GT-MHR, HTR-10 and the
ASTRA critical facility. In: International Atomic Energy Agency -TECDOC-1694,
Vienna, 2013.

IAEA., Nuclear Power Reactors in the World. Vienna, International Atomic Energy

Agency - RDS-2/37, 2017.

ISHII, M. et al. "The three-level scaling approach with application to the Purdue
University Multi-Dimensional Integral Test Assembly (PUMA)", Nuclear Engineering
and Design v. 186, n. 1-2, p. 177-211, Nov. 1998.

ISHII, M.; KATAOKA, I., Similarity analysis and scaling criteria for LWRs under

single-phase and two-phase natural circulation. 1983.

ISHII, M.; KATAOKA, I. "Scaling laws for thermal-hydraulic system under single phase
and two-phase natural circulation", Nuclear Engineering and Design v. 81,n. 3, p. 411

425, Set. 1984.

96



LAPA, C. M. F.; DE SAMPAIO, P. A. B.; PEREIRA, C. M. N. A. "A new approach to
designing reduced scale thermal-hydraulic experiments", Nuclear Engineering and

Design v. 229, n. 2-3, p. 205-212, 2004.

LIU, T.-J.; LEE, C.-H. "Adequacy of Power-to-Mass Scaling in Simulating PWR Incident
Transient for Reduced-Height, Reduced-Pressure and Full-Height, Full-Pressure Integral
System Test Facilities", Nuclear Science and Engineering v. 146, n. 3, p. 274-290, Mar.
2004.

LIU, T.-J.; LEE, C.-H.; WAY, Y.-S. "lIST and LSTF counterpart test on PWR station
blackout transient", Nuclear Engineering and Design v. 167, n. 3, p. 357-373, Abr.
1997.

MALCOLM, J., Nuclear Engineering: A Conceptual Introduction to Nuclear Power.
1. ed. Massachusetts, Butterworth-Heinemann, 2017.

MARQUES, M. et al. "Methodology for the reliability evaluation of a passive system and
its integration into a Probabilistic Safety Assessment", Nuclear Engineering and Design

v. 235, n. 24, p. 2612-2631, Dez. 2005.
MCADAMS, W., Heat Transmission. 2. ed. New York, McGraw-Hill, 1942.

NAHAVANDL A. N.; CASTELLANA, F. S.; MORADKHANIAN, E. N. "Scaling Laws
for Modeling Nuclear Reactor Systems", Nuclear Science and Engineering v. 72, n. 1,

p. 75-83, Out. 1979.

OECD., Technology Roadmap Update for Generation IV Nuclear Energy Systems.
In: Nuclear Energy Agency (NEA), Paris, 2014.

OSTRACH, S. "Natural Convection in Enclosures", Advances in Heat Transfer v. 8§, p.
161-227, Jan. 1972.

97



REYES, J. N. "The Dynamical System Scaling Methodology: Comparing Dimensionless
Governing Equations with the H2TS and FSA Methodologies". In: International
Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics 2016 - (NURETH 2016),
pp. 192-206, Chicago, 2015.

REYES, J. N.; HOCHREITER, L. "Scaling analysis for the OSU AP600 test facility
(APEX)", Nuclear Engineering and Design v. 186, n. 1-2, p. 53—-109, Nov. 1998.

ROBERTO, T. D.; SILVA, M. A. B. DA; LAPA, C. M. F. "Development of a test facility
for analyzing transients in supercritical water-cooled reactors by fractional scaling

analysis", Nuclear Engineering and Design v. 296, p. 9-18, Jan. 2016.

SHUYAN, H.; ZHENGMING, Z.; ZHENYA, Q. "The primary loop confinement and
pressure boundary system of the HTR-10", Nuclear Engineering and Design v. 218, n.
1-3, p. 111-122, Out. 2002.

SILVA, M. A. B. DA. Determinacio dos parametros de uma seciio de testes para o
pressurizador do reator nuclear IRIS. [s.].] Universidade Federal de Pernambuco, Jan.

2008.

SONG, C.; CHOI, K.; KANG, K. "ATLAS program for advanced thermal-hydraulic
safety research", Nuclear Engineering and Design v. 294, p. 242-261, Dez. 2015.

STADEN, M. P. "Analysis of effectiveness of cavity cooling system". In: 2nd
International Topical Meeting on High Temperature Reactor Technology, Beijing,

China, 2004.

TODREAS, N. E.; KAZIMI, M. S., Nuclear Systems I: Thermal Hydraulic
Fundamentals. New York, Hemisphere Publishing Co., 1990.

TZANOS, C. P.; FARMER, M. T., Feasibility study for use of the natural convection
shutdown heat removal test facility (NSTF) for VHTR water-cooled RCCS
shutdown. In: U.S. Department of Energy - ANL-GENIV-079, Illinois, 31 de agosto de
2007.

98



U.S-DOE., Nuclear Energy Research Advisory Committee and The Generation Iv
International Forum (GIF). In: U.S. Department of Energy - INL/EXT-10-19329,
Washington, D.C., 2002.

U.S-DOE., High Temperature Gas-Cooled Reactors Lessons Learned Applicable to
the Next Generation Nuclear Plant. In: U.S. Department of Energy - INL/EXT-10-
19329, Washington, D.C., 2011.

U.S.NRC., TRISO-Coated Particle Fuel Phenomenon Identification and Ranking
Tables (PIRTs) for Fission Product Transport Due to Manufacturing, Operations,
and Accidents: Main Report. In: U.S. Nuclear Regulatory Commission - NUREG/CR-
6844, Volume 1, Washington, D.C., 2004.

U.S.NRC., Next Generation Nuclear Plant Phenomena Identification and Ranking
Tables (PIRTs) Volume 1: Main Report. In: U.S. Nuclear Regulatory Commission -
NUREG/CR-6944, Washington, D.C., 2008.

UETA, S. et al. "Development of high temperature gas-cooled reactor (HTGR) fuel in
Japan", Progress in Nuclear Energy v. 53, n. 7, p. 788-793, Set. 2011.

VAGHETTO, R.; HASSAN, Y. A. "Experimental Investigation of a Scaled Water-
Cooled Reactor Cavity Cooling System", Nuclear Technology v. 187, n. 3, p. 282-293,
Set. 2014.

WESTINE, P. S.; DODGE, F. T.; BAKER, W. E., Similarity Methods in Engineering
Dynamics. 1. ed. [s.1.] Elsevier, 1991.

WU, Z.; LIN, D.; ZHONG, D. "The design features of the HTR-10", Nuclear
Engineering and Design v. 218, n. 1-3, p. 25-32, 2002.

WULFF, W. "Scaling of thermohydraulic systems", Nuclear Engineering and Design
v. 163, n. 3, p. 359-395, Jul. 1996.

99



WULFF, W. et al. "Application of Fractional Scaling Analysis to Loss of Coolant
Accidents, System Level Scaling for System Depressurization", Journal of Fluids

Engineering v. 131, n. 8, p. 81402, Jul. 2009.

XU, Y. et al. "High temperature reactor development in China", Progress in Nuclear

Energy v. 47, n. 14, p. 260-270, Jan. 2005.

YUN, B. J. et al. "Scaling for the ECC bypass phenomena during the LBLOCA reflood
phase", Nuclear Engineering and Design v. 231, n. 3, p. 315-325, Jul. 2004.

ZHANG, Z. et al. "Design aspects of the Chinese modular high-temperature gas-cooled
reactor HTR-PM", Nuclear Engineering and Design v. 236, n. 5-6, p. 485-490, 2006.

ZHANG, Z. et al. "Current status and technical description of Chinese 2 x 250 MWth
HTR-PM demonstration plant", Nuclear Engineering and Design v. 239, n. 7, p. 1212—
1219, 2009.

ZHANG, Z. et al. "The Shandong Shidao Bay 200 MWe High-Temperature Gas-Cooled
Reactor Pebble-Bed Module (HTR-PM) Demonstration Power Plant: An Engineering and
Technological Innovation", Engineering v. 2, n. 1, p. 112-118, 2016.

ZHANG, Z.; SUN, Y. "Economic potential of modular reactor nuclear power plants based
on the Chinese HTR-PM project”, Nuclear Engineering and Design v. 237, n. 23, p.
2265-2274, 2007.

ZHENG, Y.; SHI, L.; DONG, Y. "Thermohydraulic transient studies of the Chinese 200
MWe HTR-PM for loss of forced cooling accidents", Annals of Nuclear Energy v. 36,
n. 6, p. 742751, 2009.

ZHENYA, Q. "General design of the 10 MW HTR". In: 3rd JAERI symposium on
HTGR technologies, pp. 149-160, Japao, 1996.

ZUBER, N. et al. "An integrated structure and scaling methodology for severe accident
technical issue resolution: Development of methodology", Nuclear Engineering and

Design v. 186, n. 1-2, p. 1-21, Nov. 1998.

100



ZUBER, N. "The effects of complexity, of simplicity and of scaling in thermal-
hydraulics", Nuclear Engineering and Design v. 204, n. 1-3, p. 1-27, 2001.

ZUBER, N. et al. "Application of fractional scaling analysis (FSA) to loss of coolant
accidents (LOCA): Methodology development", Nuclear Engineering and Design v.
237, n. 15-17 SPEC. ISS., p. 1593-1607, Set. 2007.

101



	CopiaAssinaturas
	tese_thiago_daboit_roberto

