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RESUMO

O reator refrigerado a agua supercritica € um entre 0s seis conceitos de reatores
inovadores escolhidos pelo Forum Internacional de Quarta Geragdo. Atualmente,
esse reator encontra-se na fase de pesquisa e desenvolvimento no qual os
conceitos basicos sao testados em condicfes relevantes e todas as potenciais
barreiras técnicas séo identificadas e resolvidas. O presente trabalho apresenta uma
metodologia inovadora para determinacdo de parametros de uma secéo de testes
para simulacédo da perda de refrigerante em reatores de agua supercritica em escala
reduzida. Utilizando a escala de fluido para fluido a fim de obter um fluido modelo
que opere em condi¢cBes mais vidveis de operacdo e a técnica da Analise de Escala
Fracional no dimensionamento de um vaso de pressao que apresente uma distorgao
de escala aceitavel. Um protétipo baseado nos dados fornecidos pelo programa de
guarta geracédo dos EUA é simulado e seus resultados demonstram a viabilidade do
método para projetar um sistema em escala reduzida sujeito a despressurizacao

supercritica de um fluido modelo e a eficiéncia da Andlise de Escala Fracional.

Palavras-chave: Anélise de Escala Fracional, Fluido modelo, Despressurizacao

supercritica.



ABSTRACT

The supercritical water cooled reactor for is one among the six innovative reactor
concepts selected by the Generation IV International Forum. Currently, this reactor is
in the phase of research and development in which the basic concepts are tested on
relevant conditions and all potential technical barriers are identified and solved. The
current work brings an innovative methodology for determination of parameters of a
test section for simulation of loss of coolant on supercritical water reactor in reduced
scale. Using the scale of fluid to fluid in order to obtain a fluid model that works in
more viable working conditions and the technique of fractional scaling analysis in the
dimensioning of a pressure vessel that has an acceptable scale distortion. A
prototype based on data provided by the U.S. Generation IV SCWR is simulated and
the results demonstrate the feasibility of the method for designing a scaled system
subjected to depressurization of supercritical model fluid and the efficiency of

Fractional Scaling Analysis.

Keywords: Fractional Scaling Analysis, Model fluid, Supercritical

depressurization.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1- DESENVOLVIMENTO DAS GERAGOES DE REATORES NUCLEARES .......cuutvieieeeeeiinrrrneeeeeesssnnnnnnenes 16
FIGURA 2- PROGRESSO DOS SISTEMAS DE QUARTA GERAGAO. ......ciiiuiiieiieee e e seittieeee e e e e s s ssintnneeee e s s s nnnnnnees 19
FIGURA 3- REPRESENTAGAO DO REATOR A AGUA SUPERCRITICA. .....uvtiiiiieeeeeseitiineeeeeeessssnnnsneeeeeesssnnnnnnees 21
FIGURA 4- REPRESENTAGAO DO VASO DE PRESSAO DO REATOR REFRIGERADO A AGUA SUPERCRITICA. ....... 24
FIGURA 5- REPRESENTAGAO DO CONJUNTO DE COMBUSTIVEL DO SCWR.......coiviiiiiiiieeceeeie e 25
FIGURA 6- LOCA DE GRANDE E PEQUENA INTENSIDADE NA INSTALAGAO LOFT. ...coiiiiiiiiiiiiin e, 40
FIGURA 7- LOCA DE GRANDE E PEQUENA INTENSIDADE NA INSTALAGAO SEMISCALE........cccvvviiiieeereeenninnnnnns 40

FIGURA 8- DESPRESSURIZACAO COM LOCA DE ALTA INTENSIDADE NAS INSTALACOES LOFT E SEMISCALE. 41
FIGURA 9- DESPRESSURIZACAO COM LOCA DE PEQUENA INTENSIDADE NAS INSTALACOES LOFT ............... 41
FIGURA 10- MODELO DE DESPRESSURIZACAO DE UM VASO DE PRESSAO SIMPLES. ....ceieeiiiiiiiiieeieeeeeeeevinnnns 42

FIGURA 11- VARIACAO DO FLUXO DE MASSA PELA PRESSAO OBTIDO ATRAVES DA ITERACAO

(7Y =0 U Yo7 o (245 PP TP PRI 45
FIGURA 12- FLUXO DE MASSA CRITICO COMO FUNCAO DA ENTALPIA DE ESTAGNACAO.........coeeeeieeeeiieeeeennnn. 46
FIGURA 13- FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROGRAMA SIT . oeiiiiiii et e et ena e ee 50

FIGURA 14- DIAGRAMA DA TEMPERATURA E DA ENTROPIA PARA A AGUA SUPERCRITICA SEPARADA POR TRES

REGIOES. A LINHA CENTRAL E REFERENTE A ENTROPIA CRITICA.. .. iiiitiiiiiii et eee e e e s e e eaaaas 51

FIGURA 15- REPRESENTACAO DO DIAGRAMA DE TRES FASES PARA A DESPRESSURIZACAO DE AGUA

SUPERCRITICA COMO FUNGAO DA TEMPERATURA INICIAL. ..vuuueieeeieeiritieieeeeeeeestsnaeeeeeeeessssnaaeeeeseesssnns 52

FIGURA 16- INFLUENCIA DA TEMPERATURA INICIAL DA AGUA SUPERCRITICA NO PROCESSO DE

DESPRESSURIZAGAOD. ....tttttttuteeeueaeaneeanaeesanesnssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnssssnssssnsssnsnnnnnes 53

FIGURA 17- INFLUENCIA DA TEMPERATURA INICIAL SOBRE A TRANSICAO DE PRESSAO: TEMPERATURAS ABAIXO

DA TEMPERATURA PSEUDOCRITICA. ..ttt ttttteettt et et e ettse st ea st sesaesseae s et sesaassetsean s saneastnsesassensseanserans 53

FIGURA 18- INFLUENCIA DA TEMPERATURA INICIAL SOBRE A TRANSICAO DE PRESSAO: TEMPERATURAS ACIMA

DA TEMPERATURA PSEUDOCRITICA. .. itttiittettteti ettt e ettt et e st e e st et s st s e st e s st s eaa s san s st s eetssaneeanerans 54

FIGURA 19- VARIACAO DA FRAGCAO DE VAZIO PARA TEMPERATURAS INICIAIS MAIORES E MENORES QUE A

TEMPERATURA PSEUDOCRITICA. 1uuittuiittiittieitiettesstsetasestassstsessesansstssesssssnasstntsstesstsessntersnesssseees 54

FIGURA 20- REPRESENTAGAO DO DIAGRAMA DE TRES FASES PARA A DESPRESSURIZAGAO DE AGUA
SUPERCRITICA COMO FUNGAO DA PRESSAO INICIAL. ....vveeteieeeiauriteeeeeeesssasirneeeeeessssnnnnneeeeessesnnnnnneees 55

FIGURA 21- DIAGRAMA DA TEMPERATURA E DA ENTROPIA PARA O DIOXIDO DE CARBONO SEPARADO POR TRES
REGIOES. A LINHA CENTRAL E REFERENTE A ENTROPIA CRITICA. . 1oeiiiiiitiiiietee e ittt ie e e e e e s niinneeeee e 56



FIGURA 22- REPRESENTACAO DO DIAGRAMA DE TRES FASES PARA A DESPRESSURIZACAO DE DIOXIDO DE
CARBONO EM CONDICAO SUPERCRITICA COMO FUNCAO DA TEMPERATURA INICIAL. ......ccvvvvueiieeeeeeennnnn. 57

FIGURA 23- INFLUENCIA DA TEMPERATURA INICIAL DO DIOXIDO DE CARBONO NO PROCESSO DE
DESPRESSURIZAGAOD. ittt tte e et ettt e e e e e e ettt e e e e e s e bbb ettt e e e s e s s e bbb ettt e e e e e anb bbb e e e e e e e e s aannnbreeeaeeeeas 57

FIGURA 24- VARIACAO DA FRACAO DE VAZIO PARA TEMPERATURAS INICIAIS MAIORES E MENORES QUE A
TEMPERATURA PSEUDOCRITICA. uuiitniittiittieitieet ettt s etasesasssaseaa s saaessbase st ssatasstnssstnsssteesnsesaneasaneees 58

FIGURA 25- DESPRESSURIZACAO DE AGUA SUPERCRITICA: PROTOTIPO DO REATOR. ....cccvvvviiiiieieeeeeeanninnnns 78
FIGURA 26- DIAGRAMA DE PRESSAO E TEMPERATURA PARA A DESPRESSURIZACAO DA AGUA SUPERCRITICA. 79
FIGURA 27- FRACAO DE VAZIO, PARA A DESPRESSURIZACAO DA AGUA SUPERCRITICA. ....c.vveevvieeeievieeeeenenn. 79

FIGURA 28- DESPRESSURIZAGCAO DE DIOXIDO DE CARBONO EM CONDICOES SUPERCRITICAS, MODELO DO

L1 1] P 80

FIGURA 29- DIAGRAMA DE PRESSAO E DE TEMPERATURA PARA A DESPRESSURIZAGCAO DE DIOXIDO DE

CARBONO EM CONDICOES SUPERCRITICAS. ....ccvtutiiiieeeeeteetiitiaeseeeseestttiseeesssssstsnnsaeesesssstaeeesssssrsnn, 81
FIGURA 30- PROCESSO DE DESPRESSURIZAGAO PARA O MODELO E PROTOTIPO ...uuuieieeeieeiiiiieeeeeeeeaeiieenns 82
FIGURA 31- COMPARAGCAO ENTRE PROTOTIPO E MODELO SIMULADO. ...cutuuiieeeeeieiriiiaeseeeeessinnnnsaeeesesssnnnnnns 82

FIGURA 32- PROCESSO DE DESPRESSURIZAGCAO PARA O PROTOTIPO E PARA OS DIFERENTES MODELOS,

VARIANDO-SE A AREA DE RUPTURA. ... .t ttitetitti s e e eseeeeetaaeseaeseestatasseeeeeeeastaanaeeaeeenssnnnsaaeeeeesssnnnnns 84
FIGURA 33- COMPARAGCAO DO PROTOTIPO E DOS DIFERENTES MODELOS, CONFORME A TABELA 12. ............ 85

FIGURA 34- PROCESSO DE DESPRESSURIZACAO PARA O PROTOTIPO E PARA OS DIFERENTES MODELOS NOS

QUAIS VARIA-SE O VOLUME DO VASO DE PRESSAO.....uuiiiiiiuieiitieeeiitieeeateeesatiesesstsssssannssesstaeesssneees 86

FIGURA 35- COMPARAGCAO ENTRE O PROTOTIPO E DIFERENTES MODELOS, CONFORME A TABELA 13............ 87



LISTA DE TABELAS

TABELA 1— VISAO GERAL DOS SISTEMAS DE QUARTA GERAGAOD .......uutiiiiiiieeeiesiiirtieete e e s et e e e e e s e snneneeeeas 18
TABELA 2— PARAMETROS DO REATOR SCWR AMERICANO. ...cetiiiiiiiiiiiiiiteeaiaaittsieeeeeesassinrnneeaeeesessnnnneneeas 25
TABELA 3— DADOS DO VASO DE PRESSAO DO REATOR SCWR AMERICANO. ......cuvviiieieeeiaiiiinneeeeeesesiiireeeens 26

TABELA 4— AGENTES DE VARIAGAO FRACIONAL NORMALIZADOS E TAXAS INICIAIS DE VARIAGAO FRACIONAL .. 36

TABELA 5— RELAGAO PRESSAO E TEMPERATURA PSEUDOCRITICA PARA A AGUA: VALORES DE PICO DO CALOR

(1T =T =1 =T JR 70

TABELA 6— RELAGCAO PRESSAO E TEMPERATURA PSEUDOCRITICA PARA O DIOXIDO DE CARBONO: VALORES DE

PICO DO CALOR ESPECIFICO. 1 uutuuuitiititietittinseseteeetstuissseesseestasiseseaeseestsaasseasseessssaaeeeaeesessssnnseesaees 71
TABELA 7— CONDICOES INICIAIS PARA O VASO DE PRESSAO DO REATOR DE REFERENCIA........ccvveeieeeereennnnns 72
TABELA 8— VARIAVEIS DO PROJETO SCWR, PROTOTIPO SIMULADO. ...ccevviviiiiinieeeieerinsinseesseesssinnneeesssessenes 72
TABELA 9— VARIAVEIS DO FLUIDO MODELO, DIOXIDO DE CARBONO. ....ccivvvviiiinisseeeieerrnsinseesseesssinnneeesssensenes 73

TABELA 10— TAXA DE VARIACAO FRACIONAL PARA A RUPTURA NO MOMENTO INICIAL DA
DESPRESSURIZAGAD. ...etttttieteeeteettttie e e e e ae e eeetas et e e e e eeeestaaaaaeaeteesta st aaeaeeesstana s aeeteessnsansaaeeaeeenssnnnnaaaaeeees 76
TABELA 11— RESULTADO DA SIMILARIDADE DE MODELO E PROTOTIPO. ..cevuvtuiiieieeeieeeiiiiisseeeeeeasninnaeeesesennenns 83

TABELA 12— PARAMETROS DE ESCALA PARA OUTROS MODELOS SUJEITOS A MESMA CONDIGAO INICIAL DE

PRESSAO E DE TEMPERATURAL. ....cttutettti e ettt e sttt ee s st eeseaa s e s e st ee s et esee st eessban e eeabaeeseaaseeseraneeseranss 83

TABELA 13— PARAMETROS DE ESCALA PARA OUTROS MODELOS SUJEITOS A MESMA CONDICAO INICIAL DE

PRESSAO E DE TEMPERATURAL. ....cttutettti e ettt e sttt ee s st eeseaa s e s e st ee s et esee st eessban e eeabaeeseaaseeseraneeseranss 85



ABWR
AIEA
ALWR
ANS
BWR
CANDU

CGNPG

CSTWG
Euratom
FRC
FSA
FZK
GFR

GIF

HPLWR
INL

KAERI

KEPRI

LBLOCA
LFR
LOCA
LWR
MSR
NRCan

PIRTs

PWR
R&D
SCWR
SFR

SITU
UW-
Madison
VHTR

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

(Advanced Boiling Water Reactor) — Reator Avancado a Agua Fervente
(International Atomic Energy Agency) — Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(Advanced Light Water Reactors) — Reatores Avancados refrigerados a Agua Leve
(American Nuclear Society) — Sociedade Nuclear Americana

(Boiling Water Reactor) — Reator a Agua Fervente

(Canadian Deuterium Uranium) — Reator a Agua pesada Pressurizada

(China Guangdong Nuclear Power Group) — Grupo Guangdong Chinés de Energia
Nuclear

(Chinese SCWR Technical Working Group) — Grupo de Trabalho Técnico SCWR Chinés
(European Atomic Energy Community) — Comunidade Europeia da Energia Atdbmica
(Fractional rate of change) — Taxa de Variacdo Fracional

(Fractional Scaling Analysis) — Analise de Escala Fracional

(Karlsruhe Institute of Technology) — Instituto de Tecnologia de Karlsruhe

(Gas-cooled fast reactor) — Reatores rdpidos a gas

(Generation IV International Forum) — Férum Internacional de reatores de quarta
Geragao

(High Performance Light Water Reactor) — Reator de Alto Desempenho refrigerado a
Agua Leve, ou projeto

(Idaho National Laboratory) — Laboratdrio Nacional de Idaho

(Korea Atomic Energy Research Institute) — Instituto de Pesquisa de Energia Atdmica
sul coreano

(Korea Electric Power Research Institute) — Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica
sul coreano

(Large Break Loss of Coolant Accident) — LOCA de Alta Intensidade
(Lead-Cooled Fast Reactor) — Reatores rapidos a chumbo

(Loss of Coolant Accident) — Acidentes de Perda de Refrigerante
(Light water reactor) — Reatores refrigerados a Agua Leve

(Molten Salt Reactor) — Reator a sal fundido

(Natural Resources Canada) — Departamento de Recursos Naturais do Canada

(Phenomena Identification and Ranking Tables) — Tabela de Identificagdo e
Classificacdo de Fendbmenos

(Pressurized water reactor) — Reator a Agua Pressurizada
(Research and development) — Pesquisa e desenvolvimento
(Supercritical Water Reactor) — Reatores a dgua supercritica
(Sodium-cooled fast reactor) — Reatores rapidos a sddio

(Shanghai Jiao Tong University) — Universidade de Xangai Jiao Tong
(University of Wisconsin-Madison) — Universidade de Wisconsin-Madison

(Very-high-temperature reactor) — Reatores de elevada temperatura



Letras Latinas

Letras gregas

>
%‘%Q
[

DDV L D= B
[

LISTA DE SIMBOLOS

Area da sec&o transversal

Velocidade local do som no fluido

Calor especifico isobarico

Diametro do vaso de presséao

Fluxo de massa

Entalpia especifica dentro do vaso de pressao
Entalpia especifica de vaporizacéo

Entalpia especifica do fluido que escapa pela ruptura
Razéo de escorregamento

Compressibilidade isentrépica do sistema
Massa de fluido dentro do vaso de pressao
Vazao massica total

Pressao

Poténcia de bombeamento

Poténcia Térmica

Entropia

Fator de escala da variagdo de presséo

Fator de escala da compressibilidade isentrépica
Fator de escala temporal

Fator de escala volumétrica

Tempo

Velocidade da fase

Volume

Vazéao volumétrica

Vazao massica pela ruptura

Titulo de vapor

Altura do vaso de pressao

Fracado de vazio

Coeficiente de dilatacdo volumétrica
Variacao

Agente de Variagédo

Expoente de Poisson

Volume especifico

Métrica de Efeito

Taxa de Variacdo Fracional
Densidade absoluta

Qualidade de pseudovapor

Unidade

m/s
J/kg. K
m
kg/m?s
J/kg
J/kg
J/kg
adimensional
Pa~t
kg
kg/s
Pa
w
w
J/K
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
s
m/s
m3
m3/s
kg/s
adimensional
m

Unidade

adimensional
K—l
adimensional
adimensional
adimensional
m?/kg
adimensional
S—l
kg/m?3
adimensional



Sobrescrito

Subscrito

amb
c,crit
l

o o 3

I

=<

T @

Adimensional
Adimensional
Valor médio

Adimensional

Condicdo ambiente

Critica

Liquido

Modelo

Inicial

Condicao de pressao constante
Protétipo

Pseudocritica

Ruptura

Pela ruptura e pela condig¢&o de critica
Condicao de entropia constante
Vapor



SUMARIO

LN L (0] 510070 R RTT 15
I Y o] (W To= To o Fo =T g LT o= U 10 o LT T SRR 15
1.1.1 Reator refrigerado @ AgUa SUPEICIIICA ....ieveeiiiiiiiieiie e e e s ccciiiee e e e e s st e e e e s e e e e e e s e s rnaanaeeeees 20
1.2 ODjetivos dO trab@lN0 .........c.eeiiii e 26
1.3 ContribuiGOes A0 eStAd0 A AITE ........cueiiieiiiii e 27
2 FUNDAMENTOS TEORICOS......coitiiiiiiiiiiieiiesse ettt 28
2.1 SIMIlaridade € ©SCAIA ......ccci it 28
2.2 Andlise de eScala fracional ..........c.eeiiiiiiiii e 30
2.2.1 Paradigma da escala fraCioNal.............cooiiiiiiiiiiiie e 31
2.2.2 ApliCaCA0 @ CENLIAIS NUCIBAIES .......coiiiiiiiiiii et e e e e e e e s e 32
2.2.3 APLICAGCAOD A FSA ...ttt e oot e e e e e e et e e e e e s e r e e e e e e s e nnreees 33
P22 1Y, o o (= [ I o o] 0T 13 (o PP 42
2.3.1 LEIS B CONSEIVAGAD ...ceeiiiiiiiiiiitii et e e e ettt e e ettt et e e e s e bbbttt e e e e e e s e bbb be et e e e e e e aabnbbeeeeaeeeeannnnneees 42
2.3.2 Descric8o do Mmodelo de @SCOAMENTO..........eiiiiiiiee ittt 43
2.4 Programa SIT: SOIUGA0 dO ProbIEMA ......ccoiiiiiiiiiiiie e a7
2.4.1 Célculo das propriedades do fIUIdO.........ooueiiiiiiii e 48
2.5 ANAIISE 0a AESPIrESSUMNZAGED ....ceiuveieeeiiiiie e et e e ettt e e e sttt e e e sttt e e e ste e e e e st e e e e ssbaeeeaantbeeesantaeeeeanseeeesanees 50
G B ST 59
3.1 Modelo € prototipo SIMUIAAOS .........uiiiiiiiiiiiieie e e e e e e e e s e s st e e e e e e s e e nannrees 59
3.2 Escala de fluido para fIUIO .............uuueiiiiiiii e rn 60
3.3 Andlise de escala fracional do MOGEI0...........cooiiiiiiiiiiiee e 61
RSN I o] 7 0 Fo1 4= Tor=To o [0 38 (] ¢ . [0 S PP PRUPTP 63
A RESULTADOS ...ttt bbbt ettt et st e sttt st s 558585555588tk s skttt st e s e e e 69
4.1 Determinacédo da condi¢&o inicial do fluido MOdEl0 ..........c.cooiiiiiiiiiiiii e 69
4.2 Determinac&o dos parametros geomeétricos para 0 MOAel0 .........ccueveiiiiiiiiiiiiee e 74
I ][ 41U = Tox= To TSP PUPRPPPPRR 77
e Yo TU = YU o L=V oty 1107 YOO 77
4.3.2 DIOXIAO A CAMDONO ...ttt e ettt e e st e e e s bbe e e e abreee e 80
4.3.3 COMPAraGAO OS PrOCESSOS ....uuvvreeeieaaiaiuuteeetataaaaaausteeetaaaaaaaaateteeetaaaaaaaanbbsseeeaaesaaanbseseaaaeesaaanssens 81
5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS .....c.oiiiiitiiiinieiseissss s 88

B REFERENCIAS ..ottt ettt ettt et ettt et e et e e et et e et e e aeee e et e e et et e et e et e et et eeaeeee et e eae et eeaeeee e 90



15

1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentadas, brevemente, a revisdo bibliografica da
evolucdo da energia nuclear, as geracfes de reatores nucleares e 0s reatores
inovadores de quarta geracdo. Sobre a contextualizacdo do problema séo

apresentados os objetivos e as contribui¢cdes do trabalho.

1.1 Evolucéao da energia nuclear

Os primeiros protétipos de reatores nucleares desenvolveram-se durante o
periodo de 1950 a 1970, e alguns desses protétipos de primeira geracdo foram o
Shippingport, Dresden e Fermi |, nos Estados Unidos da América, e o reator
Magnox, no Reino Unido.

O periodo de 1970 a 1990 foi marcado pelo desenvolvimento de reatores
comerciais: a segunda geracdo. Os Reatores & Agua Leve (LWR) dominam esse
periodo. Tais reatores usam uranio enriguecido 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 Atdmica (AIEA) — e o Reator a
Agua Fervente (BWR). O Canada desenvolve o Reator & Agua pesada Pressurizada
(CANDU), que funciona usando uranio natural como combustivel.

A terceira geracdo de reatores é marcada por uma evolugdo nos projetos de
reatores de segunda geracdo. Ela tem o objetivo de reduzir os custos operacionais
e de reforcar a seguranca. Ocorre no periodo de 1990 a, possivelmente uma data
futura, 2030. Esses reatores langcam méo da inovagdo de sistemas de seguranga
passivos, que ndo necessitam de intervencdo humana para atuar. Alguns reatores
dessa geragdo sdo os Reatores Avancados a Agua Leve (ALWR), que incluem o
Reator Avancado a Agua Fervente (ABWR) da Toshiba (Hitachi) e os reatores AP-
600 e AP-1000 fornecidos pela Westinghouse, com constru¢do modular e de rapida

execugao.
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A quarta geracdo de reatores, por sua vez, foi proposta pela Sociedade
Nuclear Americana (ANS) em junho de 1999. Apds seis meses da proposta, foi
organizado o primeiro Férum Internacional de reatores de quarta Geracao (GIF), em
janeiro de 2000. Em julho do ano seguinte, o GIF foi constituido para liderar os
esforcos de colaboracdo entre nacbBes lideres da tecnologia nuclear no
desenvolvimento de sistemas de energia nuclear de ultima geragéo e para atender
as necessidades futuras de energia. No mais, o GIF foi fundado por nove paises:
Brasil, Argentina, Canada, Franca, Jap&o, Coréia 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 Atdmica (Euratom) em 2003, e a China e a Russia
em 2006.

Em decorréncia deste esfor¢co internacional em 2005, cinco dos paises
membros do férum (Canada, Franca, Japao, Coréia e Estados Unidos da América),
assinaram o acordo para o desenvolvimento internacional de sistemas avancados de
energia nuclear.

Na figura 1 apresenta-se uma visdo geral do desenvolvimento das geracdes

dos sistemas de reatores nucleares.

Figura 1- Desenvolvimento das geracdes de reatores nucleares

Geragio I Geragio II
| o— .
Protétipo de ( ' Geragio 111
Reatores Iniciais ~ -tores Nucleares  Emll  Geragio INl+
Comerciais Avangados LWR'S BB Geragio IV
S Proytes
<R - i Evohwciondnios . Alta Economia
. — oferecendo - Maior Seguranga
. . -— ~'.'4)\ A If‘ . t o P
- Shippingport ’ g pe e e 05 - Rejeito Miumo
- Dresden, Fermu | s -ABWR Econdmicos para - Resisténcia
- Magnox Svster 80 Desenvolvimentos i Proliferagio
yeme™t g Gurto Prazo
] Gen i Genw )

2010 2020 2030

Fonte: US-DOE (2002a).
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Essa geracao 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 protecéo fisica.

A principal preocupacédo, no que diz respeito a sustentabilidade, é a gestdo do
meio ambiente através da producdo de energia de forma sustentavel. Por
conseguinte, destina-se a reciclagem do combustivel & conversdo de U-238 em
combustivel novo, realizando o uso do combustivel nuclear de forma eficiente e
minimizando a geracédo de residuos nucleares.

No aspecto econdmico, 0S novos reatores devem ser competitivos no
mercado e 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 localizacdo. 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 econémica. Além disso, hd a possibilidade de
producdo de hidrogénio e agua potavel (dessalinizacdo), tornando o sistema de
guarta geracao ainda mais competitivo.

O desenvolvimento em seguranca e confiabilidade tem por objetivo a adogéao
de sistemas passivos de seguranca contra acidentes. Tem o propdsito 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, por exemplo, a gravidade, a
circulagdo natural e a resisténcia a altas temperaturas.

Com o proposito de aumentar a seguranga fisica e a resisténcia a
proliferagdo, as plantas serdo projetadas para lidar com desastres naturais e com
uma atencao dedicada, maior, a seguranca 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). Esses sistemas de reatores de quarta geragao
propostos foram apresentados ao publico em dezembro de 2002 e sé&o identificados

na tabela 1, logo abaixo.



Tabela 1- Viséo geral dos sistemas de quarta geracao
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Espectro _ Temperatura _ o
, Refrige- . Ciclo do Poténcia
Sistema de de operacéo )
R rante combustivel (MW ,]
Néutron [°C]
Reatores de
elevada o .
Térmico Hélio 900-1000 Aberto 250-300
temperatura
(VHTR)
50-150
Reatores rapidos a | R4pido Sadio 500-550 Fechado 300-1500
sédio (SFR) 600-1500
Reatores aagua | Térmico/ 5 00625 Aberto/ 300-700
o ua -
supercritica Réapido J Fechado 1000-1500
(SCWR)
Reatores rapidos a o .
) Rapido Hélio 850 Fechado 1200
gas (GFR)
o 20-180
Reatores rapidos a o
Réapido Chumbo 480-570 Fechado 300-1200
chumbo (LFR)
600-1000
Reator a sal Térmico/ Sais de
_ o 700-800 Fechado 1000
fundido (MSR) Réapido fluoreto

Fonte: US-DOE (2002a).

Os prazos e as necessidades para cada sistema séo divididos em trés fases

sucessivas:

+ a fase de viabilidade — quando os conceitos basicos sdo testados em condi¢des

relevantes e todas as potenciais barreiras técnicas sao identificadas e resolvidas;

» a fase de desempenho — quando os processos de engenharia sdo verificados e

aperfeicoados em escala na condi¢éo de prototipo;

+ a fase de demonstragdo — quando o projeto detalhado esta concluido e o

licenciamento, a construcéo e a operacao do sistema serao feitos, com o objetivo de

trazé-lo para o estagio de implantacdo comercial.

Os prazos atualizados para cada sistema estdo resumidos e apresentados na

figura 2.
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Figura 2— Progresso dos sistemas de quarta geracao.
GIF 2013

VHTR

SFR

SCWR

MSR

LFR

GFR
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3 Viabilidade [0 Desempenho i} Demonstragdo
Fonte: NEA (2014).

Como visto na figura 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 4gua supercritica.

Os fluidos supercriticos, a partir de um ponto de vista termodinamico,
correspondem a qualquer fluido num estado em que a temperatura e a pressao
estdo acima da sua respectiva temperatura critica (T;) e presséao critica (P;). Eles
sdo caracterizados por uma mudanca abrupta de algumas de suas propriedades
termodinamicas, tais como a densidade, o calor especifico e a condutividade em
torno dos pontos criticos e pseudocritico. Em substancias puras o ponto critico é
usado para denotar o ponto critico vapor-liquido de um material, a partir do qual a
distincdo entre as fases liquida e gasosa ndo existe. Enquanto que o ponto
pseudocritico depende da temperatura e pressao do fluido.

A ideia de aplicar fluidos supercriticos em ciclos de poténcia tem sido
proposta pela comunidade cientifica por décadas e o desenvolvimento desta ideia
ocorre em paralelo com a indastria nuclear como afirmam Oka e Koshizuka (1993).

No meio dos novos projetos de ciclo de poténcia para as futuras centrais
nucleares, o uso de fluidos supercriticos apresenta grande interesse para a
comunidade cientifica, que se concentrou na utilizacdo de agua supercritica (OKA;

KOSHIZUKA, 1993). E em outra escala, atualmente, a utilizacdo de dioxido de
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carbono supercritico (DOSTAL, 2004). O Trabalho realizado por Dostal (2004) sobre
o diéxido de carbono supercritico mostrou que, apesar da simplificacdo do ciclo,
evitando a presenca de uma segunda fase € possivel aumentar a eficiéncia para até
45% em comparacdo com o0s atuais 33% em ciclos de poténcias de centrais
nucleares, devido, principalmente, a um aumento da temperatura de funcionamento.
A principal vantagem da utilizacdo de fluido supercritico € que ao longo de
todo o ciclo de alimentacéo a pressdo permanece suficientemente elevada de modo

gue as complicacdes, devido ao aparecimento de uma segunda fase, séo evitadas.

1.1.1 Reator refrigerado a agua supercritica

Simposios internacionais sobre o SCWR foram realizados com o propdsito de
promover a colaboracgéo e a troca de informacdes. O primeiro simpdsio (SCR-2000)
foi realizado na Universidade de Toquio, em novembro de 2000. Em 1989, nesta
instituicdo, iniciaram-se os estudos conceituais de um reator refrigerado a agua em
condi¢cBes supercriticas. A representacao conceitual do SCWR, proposta pelo GIF,
pode ser visualizada na figura 3.

O segundo simpdsio (SCR-2003), realizado na mesma universidade, em
setembro de 2003, concentrou-se sobre os efeitos da radiacdo sobre a quimica da

agua.
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Figura 3— Representacao do reator a agua supercritica.
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Fonte: US-DOE (2002a).

A P&D do reator a 4gua supercritica, realizada pela Europa, Canada, Coreia
do Sul, China e Estados Unidos da América, serdo, brevemente, descritos a seguir.

Na Europa, a P&D sobre o SCWR resultou no Reator de Alto Desempenho
refrigerado & Agua Leve (HPLWR). O projeto HPLWR-I, de 2000 a 2002, fez parte
do quinto Quadro do Programa da Comissao Europeia.

Este projeto foi realizado por um consércio de institutos de pesquisa e de
industrias na Europa e coordenado pelo Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (FZK),
na Alemanha. A Universidade de Toéquio também se uniu a esse projeto,
contribuindo com o modelo de referéncia adotado, sendo, portanto, o ponto de
partida do projeto.

A viabilidade do HPLWR foi estudada para determinar se LWR, que operam
em condicdo supercritica, sdo viaveis, considerando os requisitos do servi¢o publico
europeu e as metas de tecnologia de quarta geracao.

Para estimar seu potencial econémico e para entender suas caracteristicas de
seguranga em comparagdo com os LWR existentes, os resultados apresentados por
Oka et al. (2003) confirmam a viabilidade do HPLWR. Assim, o conceito HPLWR
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demonstrou potencial e mérito técnico para ser economicamente vidvel em
comparacgao com outras usinas nucleares ou movidas a combustiveis fésseis.

O Canada realiza o desenvolvimento do tipo CANDU SCWR (CANDU-SCWR)
como a evolucao natural das tecnologias CANDU existentes, segundo Brady et al.
(2009). Foi em 2006 que o departamento de Recursos Naturais do Canada (NRCan)
criou o programa nacional (Programa Nacional de Geracgao-IV) para apoiar a P&D de
reatores inovadores, especificamente relevantes para cumprir 0S COMpPromissos
com o GIF.

No CANDU SCWR o combustivel estd contido em um grande numero de
tubos de pressdo que formam o limite de pressédo e de transporte de calor, do
sistema primario. Este conceito evita a utilizacdo de um recipiente de pressao
grande e torna possivel a utilizacdo de um moderador separado em torno dos canais
de combustivel, que ndo precisam operar nas mesmas condi¢des que o refrigerante
do primario. Considera¢fes detalhadas sobre o projeto do canal de combustivel séo
descritas por Chow et al. (2008).

O foco principal canadense é direcionado para a obtencdo dos dados
necessarios para a selecao e avaliacdo de materiais. Isto inclui a identificacdo de
materiais apropriados para 0s componentes no interior do nucleo como, por
exemplo, o revestimento do combustivel, o revestimento de metal utilizado no
conceito do canal de combustivel isolado, bem como para componentes criticos fora
do ndcleo.

Na Coreia do Sul, a pesquisa sobre SCWR € promovida principalmente pelo
Instituto de Pesquisa de Energia Atdmica sul coreano (KAERI) e o Instituto de
Pesquisa de Energia Elétrica sul coreano (KEPRI). O trabalho de Hong et al. (2009)
realiza a andlise da viabilidade de um ndcleo conceitual, da transferéncia de calor
em condicdo supercritica e em uma investigacdo dos efeitos da corrosdo e radiacao
sobre materiais candidatos.

Na China, em 2005, a Universidade de Xangai Jiao Tong (SJTU) realiza os
primeiros trabalhos sobre SCWR chinés, com foco, em estudos de viabilidade e de
tecnologias basicas, cujos propositos principais sdo o de promover o grupo de
trabalho nacional e de ganhar o apoio da comunidade nuclear chinesa, fornecendo
um ponto de partida em um projeto conceitual de SCWR chinés, e para acompanhar

0 progresso em atividades internacionais e melhorar a colaboracéo internacional.
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As atividades de SJTU ressoaram fortemente dentro da comunidade nuclear
chinesa. No inicio de 2006, € fundado o Grupo de Trabalho Técnico SCWR chinés
(CSTWG) sob a lideranca de SJTU.

As principais tarefas do CSTWG sdao: orientar as autoridades competentes,
com a finalidade de preparar um programa de desenvolvimento estratégico, de longo
prazo, da energia nuclear; fazer sugestdes de um roteiro adequado de P&D para o
SCWR na China; coordenar e organizar as atividades de instituicdes de pesquisa; e
coordenar as aplicacbes do projeto, além de estabelecer uma plataforma para o
intercambio cientifico dentro da comunidade internacional. Através dos esfor¢cos do
CSTWG, o primeiro projeto nacional SCWR de grande escala (projeto 973) foi
iniciado em julho de 2007. Como exposto por Cheng (2009), vérias instituicbes
dentro da comunidade nuclear chinesa expressaram seu forte desejo para
construcdo de um reator experimental do tipo SCWR.

Em setembro de 2009, o Grupo Guangdong Chinés de Energia Nuclear
(CGNPG) anunciou o plano de construcdo de um SCWR, experimental, em 2016.

Os Estados Unidos da América realizam diversos programas de pesquisa e
de desenvolvimento sobre o SCWR. Os projetos gerais dos reatores foram descritos
por Buongiorno (2004) e por Modro (2005). O programa de Geracéo IV SCWR foi
iniciado em 2003 e liderado pelo Laboratério Nacional de Idaho (INL). Os
laboratérios nacionais, as universidades e as industrias se uniram a este programa.
O reator conceitual desenvolvido pela Universidade de Téquio foi selecionado como
0 modelo de referéncia. A Universidade de Wisconsin-Madison (UW-Madison)
realiza a pesquisa sobre termo hidraulica, ciéncia dos materiais, radiolise da agua e
projeto do nucleo. Uma série de medidas de transferéncia de calor foi realizada
utilizando a instalacdes de teste de transferéncia de calor na dgua supercritica na
UW-Madison.

O design de referéncia, utilizado pelo programa dos EUA para o sistema de
SCWR, concentra-se em um projeto de grande porte com ciclo direto, de espectro
térmico, e resfriado e moderado a agua leve, alimentado por urénio de baixo
enriguecimento e com sua planta de operacdo para geracdo de energia elétrica
exigindo baixo capital e custo operacional.

Esse reator opera em um sistema de ciclo direto a 25 MPa, com temperaturas
de entrada e de saida do nucleo de 280°C e 500°C, respectivamente. A densidade

da agua sofre uma variagéo de aproximadamente 760 kg/m*® na entrada do ntcleo
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para cerca de 90 kg/m® na saida do mesmo. H& uma separacéo do escoamento de
alimentacdo do vaso de presséo do reator. Aproximadamente 10% dele escoa pela
lateral do nucleo do vaso, pelo downcomer, e o restante, 90%, escoa para parte
superior do vaso, top dome, passando por um difusor, para entdo escoar para baixo
através do nucleo do reator em barras especiais, segundo mostrado na figura 5.
Os parametros de operagéo séo listados na tabela 2.

No lower plenum ocorre, entdo, uma mistura da agua que escoa pelo
downcomer e da agua que escoa através do nucleo pelas barras especiais. Em
seguida, essa mistura escoa para cima, removendo o calor dos canais de
combustivel. Esta estratégia é empregada para proporcionar uma boa moderacao na
parte superior do nucleo.

A figura 4 apresenta um esboco do vaso de pressdo do reator mostrando os

trajetos de escoamento da agua.

Figura 4— Representacao do vaso de presséao do reator refrigerado a agua
supercritica.
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Fonte: US-DOE (2002b).

Este vaso de pressao é semelhante ao do PWR, porém com uma espessura

maior devido a alta presséo de operacdo. Parametros do vaso séo listados tabela 3.



Figura 5— Representacao do conjunto de combustivel do SCWR.
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A representacdo do elemento combustivel na figura 5, monstra o conjunto que

€ formado por 36 barras especiais para passagem de agua e 300 pinos de

combustivel. As dimensfes dos pinos de combustivel sédo tipicas do arranjo de

17x17 PWR, com excecao do comprimento e da pressao interna.

Tabela 2— Parametros do reator SCWR americano.

Parametro Valor
Poténcia térmica 3575 MW,
Poténcia elétrica 1600 MW,
Eficiéncia térmica 44,8 %
Presséo de operacao 25MPa
Temperatura de entrada no reator 280°C
Temperatura de saida do reator 500°C
Vazao massica 1843 kg/s
Tempo de vida da planta 60 anos

Fonte: US-DOE (2002b).
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Tabela 3— Dados do vaso de pressao do reator SCWR americano.

Parametro Valor
Altura 12,40 m
Diametro interno da casca 5322 m
Espessura da casca 0,46 m
Diametro interno da cabeca 5,352 m
Espessura da cabeca 0,305 m
Peso do vaso 780t

Fonte: US-DOE (2002b).

Esse projeto conceitual ainda esta na fase de P&D, e Oka et al. (2009)
enfatizam que projetos de P&D sdo necessarios para estabelecer a viabilidade do
SCWR quanto a termo hidraulica e seguranca. Segundo as observacdes feitas por
eles, existem lacunas significativas de dados para a transferéncia de calor e de
escoamento critico. Esses dados sdo necessarios, em condi¢cdes de protétipo de
SCWR, para analise dos acidentes, base de projeto, apesar das semelhancas com
os reatores refrigerados a agua leve, ndo supercritica. No mais, ha diferencas do
comportamento termo hidraulico devido a grandes mudanc¢as nas propriedades ao
redor do ponto critico da dgua em comparacdo com os reatores LWR convencionais.
Dessa forma, o comportamento termo hidraulico na situacdo de agua supercritica

precisa ser mais bem compreendido e descrito com maior riqueza de detalhes.

1.2 Objetivos do trabalho

Desenvolver um modelo de secédo de testes similar em escala reduzida, para
simulagédo de despressurizagdo de agua supercritica. O método proposto utiliza-se
da escala de fluido para fluido, de forma a estabelecer um fluido similar a agua
supercritica em condi¢cbes de maior seguranca e menor custo operacional. Para tal
utiliza-se a técnica de andlise de escala fracional na obtencdo dos parametros
geométricos de projeto.
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1.3 Contribuicbes ao estado da arte

A dissertacdo em questdo apresenta uma aplicacdo pioneira da metodologia
FSA para obtencdo de secdo de testes similar, fluido para fluido, visando a
simulacdo de uma despressurizagdo supercritica em um vaso de pressao

caracteristico de um Reator Avancado tipo SCWR.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos de similaridade e
escala e de analise de escala fracional e sua aplicacdo a uma central nuclear.
Também é apresentado o modelo proposto de despressurizagcdo, assim como o
programa SIT desenvolvido para os célculos termodindmicos, e por fim, é
apresentada a analise da despressurizacdo da agua supercritica e do dioxido de

carbono supercritico.

2.1 Similaridade e escala

Na realizacdo de um projeto, seja de um carro, seja de um avidao, ou mesmo
de uma usina nuclear, o planejamento ou a realizacdo de teste em um prototipo,
geralmente, € inviavel, devido ao alto custo financeiro e a complexidade envolvidos,
dependendo da andlise que se deseja. Assim, sdo elaborados modelos fisicos, de
escala reduzida para testes em laboratérios que exigem um investimento,
relativamente, baixo.

A elaboracdo de um modelo fisico que represente um protétipo, ndo se da,
simplesmente, pela reducédo em escala de seus parametros geométricos, visto que
as constantes fisicas, como, por exemplo, a aceleracao gravitacional, ira atuar com a
mesma intensidade, independente da escala adotada.

Dessa forma, para que um modelo fisico possa representar um prototipo, isto
€, para que os resultados obtidos em ensaios com modelos possam ser estendidos
aos protoétipos, é preciso que haja semelhanca fisica (CARNEIRO, 1996). As
semelhancas fisicas que devem ser respeitas sédo divididas em quatro grupos:
semelhanca geométrica, cinematica, dindmica e constitutiva.

Os conceitos basicos de similaridade sdo, pois: similaridade qualitativa, em
gque o mesmo fendmeno fisico deve estar presente tanto no modelo quanto no
protétipo; e similaridade quantitativa das variaveis escaladas dependentes que

existem no processo.



29

7 bY

Essa similaridade é obtida por grupos adimensionais comuns a estrutura
projetada e ao modelo utilizado. Assim, asseguramos a similaridade entre modelos e
protétipos utilizando-se de numeros adimensionais, ou seja, desprovidos de unidade
fisica. Esses numeros ou grupos, apesar de adimensionais, em geral, possuem
algum significado fisico que caracterizam alguma propriedade do sistema em
estudo.

Dessa forma, devem-se determinar esses numeros adimensionais, e, para
isso, utiliza-se o teorema-pi (ou teorema de Buckingham). Esses numeros sao
parametros que determinam os fatores de escala necesséarios a modelagem de um
problema. Por conseguinte, a andlise dimensional, aliada & compreensdo do
fenbmeno em estudo, torna possivel a generalizacdo de dados experimentais, e as
consequéncias sdo multiplas, uma vez que se consegue descrever o fenbmeno no
seu todo e ndo se restringir a uma experiéncia especifica que foi realizada. Dessa
forma, é possivel a realizacdo de um numero reduzido de experiéncias bem
selecionadas para elucidacdo de um problema, economizando-se tempo e recursos
(SILVA, 2008).

Além disso, a escala do protétipo ao modelo, resume-se a um problema de
otimizagdo, cujo objetivo é determinar as melhores combina¢Bes entre parametros
estruturais e condigcbes operacionais que conduzam aos mais adequados valores
referentes aos grupos adimensionais mais relevantes ao experimento que se deseja
simular (LAPA et al., 2004).

No entanto, a similaridade completa, ou seja, obedecer todas as condi¢cdes de
semelhanca fisica como afirma Carneiro (1996), nem sempre é possivel, devido a
complexidade envolvida. E possivel, sim, atender de modo rigoroso aos parametros
gue tém maior importancia no fendmeno considerado. Esse processo pode conduzir
a erros nao 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 ha elaboracdo do modelo distorcido, com
semelhanca relaxada, o que pode introduzir erros ndo despreziveis.

Em razédo disso, modelos fisicos de prototipos geralmente apresentam efeito
de escala no estudo de fenbmenos complexos.

A realizagao de diversos modelos para o estudo do mesmo fend6meno, de um
protétipo, € desperdicio de recursos financeiros e de tempo. Como solugdo, foi

proposta uma técnica capaz de realizar a analise de escala entre modelo e prototipo
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de forma eficiente, oferecendo uma sintese simples e compacta de resultados
experimentais e analiticos, que sdo econbémicos para 0 armazenamento e a
preservacao de dados. Assim reduzindo drasticamente o nUmero de experimentos e

de céalculos necessarios.

2.2 Analise de escala fracional

Em contraste com complexidade apresentada por alguns estudos, como
demonstrou Zuber (2001), a simplicidade é desejada por qualquer ciéncia. Sendo
um método eficiente e versatil de processar informacdes, a Andlise de Escala
Fracional (FSA) tem como principais caracteristicas a simplicidade, parciménia 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. (2005),
por Wulff et al. (2005) e por Catton et al. (2005) para promover andlises de escala
em processos dependentes do tempo e que envolvam um agregado de modulos e
processos interativos (tais como centrais nucleares), além de integrar e organizar
informacdes e dados de interesse para projetos de estruturas complexas e analises
de segurancga.

Desse modo, a FSA baseia-se em dois conceitos: escala fracional e
hierarquia. A escala fracional é utilizada para o fornecimento de dados experimentais
que gerem critérios quantitativos de avaliacdo, além de parametros operacionais em
processos termo hidraulicos de centrais nucleares. Além disso, se baseia na
formulacéo integral, uma vez que seu interesse esta voltado as escalas espacial e
temporal de um sistema, ou seja, um agregado de componentes que interagem
entre si. A hierarquia utilizada na classificagdo da importancia dos processos.

Esta nova metodologia, cuja aplicacdo inicial e validade foram demonstradas
em LOCA, identifica processos dominantes e o0s classifica quantitativamente de
acordo com sua importancia, provendo uma base de dados para o estabelecimento
da Tabela de Identificagdo e Classificacdo de Fendmenos (PIRT).
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2.2.1 Paradigma da escala fracional

O ponto chave da FSA é o paradigma da escala fracional que nos permite
verificar a similaridade entre modelo e protétipo, ou entre duas ou mais instalacdes
de testes no estudo do mesmo fenédmeno. A apresentacao do paradigma é realizada
a sequir.

Dada uma regido do espaco caracterizada por uma variavel k, a qual sofre
uma mudanca provocada por um agente &, pode-se definir que taxa de variacédo de
k é igual ao agente @:

_dk

QD_E 1)

Onde, define-se a Taxa de Variagdo Fracional (FRC), w, da variavel k, por:

1dk

©=Tdr @

E igualando as equac0es (1) e (2), define-se uma relacao entre k e &:

®3)

o
©“=%

Deve-se notar que a FRC é o inverso do tempo, para um determinado
processo de mudanga. Agora, definimos a variacao fracional ou métrica de efeito da
variavel k, com o objetivo de se quantificar a variagdo sofrida pela variavel k, ou
seja, 6k, provocada pelo agente de variacdo, @. Considera-se um valor de
referéncia, por exemplo: k, é definido, assim, a variagcdo fracional ou métrica de

efeito de k por:
Q=— (4)

Reescrevendo esta equacéo, por meio da equacao (2) e (3):
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@
Q= = == St = 0.6t =8t (5)

Assim, sdo semelhantes os processos que tém sua variavel de estado
alterada pela mesma quantidade fracional, ou seja, que possuem 0S Mesmos
valores da métrica de efeito. Nesta nova metodologia, a similaridade exige
apenas a igualdade dos valores de (, dispensando a igualdades dos outros
parametros w e 6t (WULFF et al., 2005). 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 evolugcdo temporal do protétipo,
tal curva deverd estar correta dentro dos limites implicados na aproximacéo
supracitada. Verificar-se-4 que essa precisdo € bastante satisfatéria, e que tal
método proporciona uma simplificacdo consideravel no projeto de secdes de teste, ja
que permite a obtencdo de similaridade para as variaveis essenciais ou mais
importantes, pois, normalmente, € impossivel a obtencao de similaridade para todos
os fenbmenos (SILVA, 2008).

2.2.2 Aplicacao 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 e sistemas.

Em nivel de processo, 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 nao distor¢cdes de
escala na geometria ou no tempo.

J4 em um sistema, com as condi¢Bes termo hidraulicas definidas, deve-se

determinar que processos governem o efeito de mudanca sobre a variavel de estado
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e seus componentes correspondentes. Classificam-se os processos de acordo com
sua importancia e verificam-se as possiveis distor¢cdes de componentes, se houver.
Além de verificar as interacdes dos componentes.

Cabe ainda citar os trabalhos de Wulff et al. (2005) que demonstram para
LOCA de Alta Intensidade (LBLOCA), que em nivel de sistema, o escoamento pela
ruptura é o agente dominante de variacéo; e de Catton et al. (2005), que em nivel de
componente, a energia térmica armazenada na barra de combustivel era um dos
agentes dominantes de variacdo. A FSA se mostrou eficaz em classificar os
processos de forma quantitativa e objetiva, de acordo com sua importancia, além de

identificar distor¢Oes de escala.

2.2.3 Aplicacao da FSA

A demonstracdo a seguir, da aplicacdo da FSA ao estudo de LOCA em LWR,
€ realizada por Wulff et al. (2005).

Os modelos séo escolhidos para descrever a resposta global do sistema e as
interacOes entre os componentes dentro do sistema. A modelagem da equacgéo de
despressurizacdo obedece as seguintes consideragdes:

¢ A mistura de duas fases é sempre em equilibrio termodinamico a pressao p.

e A energia cinética e a dissipagdo viscosa de energia sdo ignoradas em
relacdo ao transporte de energia térmica.

e O balanco de momento € desacoplado do balanco de energia, pois as taxas
de escoamento sdo subsénicas em todos os lugares, exceto na ruptura ou em
uma valvula com um escoamento critico. O efeito de v.Vp sobre a densidade
€ desprezivel em comparacdo com o efeito de dp/dt, sobre uma Uunica e
dependente do tempo, volume médio, presséo p (t) que representa todo o
sistema primario.

e As temperaturas de nitrogénio em ambos os acumuladores sdo as mesmas.

e O escoamento nas linhas entre o vaso de pressao do reator e o gerador de

vapor, do lado primario, € turbulento.
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e A ruptura € idealizada, e as propriedades termofisicas s&o iguais as

propriedades médias dos subvolumes.

A equacéo (6) abaixo representa a taxa de despressurizagdo de um fluido de

um sistema de volume V.

dP 1 . Vi /- B] . ﬁ
el N VAN . L
dt VK 2 Vit hy, (Q2¢)liq + Z <pj Cpj QG+ prcy) ”

j=Lv

Yy —1Qu, 1 Z . Z
* Y p VKs,sis - J - J
] ]

(6)

Assim, o termo, VJ simboliza a taxa de descarga através de rupturas, de fugas
e de valvulas de alivio e de seguranca. O termo (com subscrito 2¢) representa a
formacdo ou a eliminacdo de volumes por mudanca de fase (vaporizacdo ou
condensacdo). Os dois termos seguintes (com subscrito [ ou v) representam a
expansao ou a contracdo térmica na fase liquida (subscrito [) ou na fase gasosa
(subscrito v). O quinto representa a poténcia de bombeamento (Pg) do liquido. Por
fim, o sexto termo, a taxa de expansao térmica do gas nitrogénio (N,).

A taxa de variacdo de pressao, fornecida pela equacao (6), € definida pelas

taxas individuais de contracdo ou dilatagdo volumeétrica, V;, e a compressibilidade
isentropica do sistema, K; ;;s. Podendo, por fim, ser reescrita, apenas em funcéo dos
agentes individuais de variagdo de pressado, ®;. A compressibilidade isentrépica do

sistema é dada pela soma das compressibilidades isentropicas individuais
ponderadas palas respectivas fracdes volumétricas.

Desse modo, considerando apenas 0S componentes mais importantes e
representativos, todos os possiveis agentes responsaveis pela despressurizacdo do
circuito priméario sao considerados na equagao (6).

Em operacdo normal, aproximadamente, estado estacionario, ndo ha

descargas ocorrendo do sistema. Assim, V; & nulo. Ha, ainda, o equilibrio térmico do
sistema, isto é, ndo ha transiente por falha de resfriamento; o somatério dos demais
termos € nulo. Nota-se que, ndo havendo ocorréncia de uma operacdo anormal, 0

sistema de acumuladores n&do entra em operacao.
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Dessa maneira, em um LOCA, o Unico agente efetivo que inicia o transiente
de pressao é o escoamento através de uma ruptura.

Definida a taxa de variacdo de pressao, equacao (6), € necessario a escala, a
adimensionalizacdo dos termos. Para isso, a normalizacdo da pressdo ou variacao

fracional da presséao definida por Wulff et al. (2005) € dada por:

+ _P(t)_Pmin _P(t)_Pamb _P(t)_Pamb <1
Pmix = Pmin =~ Fo = Pamp AP B (7
AP

o<sp

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

Por fim, cada agente de variacdo da equacgdo (6) € 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

rre = 22 ®

o

As taxas de variagdo volumetrica, V;, séo adimensionalizadas por:

V=<
T V()

9)

Combinando as equacbdes (6), (7), (8) e (9), obtém-se a equacao (10), da
pressédo normalizada em funcéo do tempo real, ndo adimensionalizado, cujos termos

sao definidos na tabela 4.

apr*
dt

= 0, PF + Wy P3p + 0, P + w0, P + wp, PF, + Wy, P, (10)
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As taxas de variacdo fracional, w, fornecem o critério de escala para projetos
e classificam os agentes de variacdo, ®, de acordo com sua importancia. Além de
serem Uteis na sintese de dados para o sistema.

Essas taxas de variagao fracional presentes na equagéo (10), multiplicadas
por um tempo de referéncia, originam as métricas de efeito fracional, Q; = w;. t,y,
que devem possuir o mesmo valor em todas as instalagbes, na qual se deseje
representar o mesmo fenédmeno. Observe que s6 ha similaridade no comportamento
das pressbes ao longo do tempo se cada agente normalizado também possuir o
mesmo valor no modelo e no protétipo, a menos que haja uma congruéncia
fantastica, ou espuria (WULFF et al., 2005).

Tabela 4- Agentes de variacao fracional normalizados e taxas iniciais de variagao
fracional

Agentes em escala da

Taxas de variacéo fracional

Agentes de variacédo variacdo de presséo iniciais
+
P; wj
Escoamento pela ruptura, . vt 1 14
Of = —— Wy = ——
G=1 " K} " VAP \Kgs),

Mudanca de fase, (j = 2)

©2¢ = yap

1 (Wv)o (Q2¢)max

h_lv (Ksis)o

Expansao ou contracao

térmica monofasica

=34

Sis

= yap

1 <ﬁ ) Q1)

pcp (Ksis)o

Expanséo devida ao

aquecimento pelas bombas

G=35)

A 1 B <PB>
YT VAP \pey ) \Ks

(o]

Expansao do gas inerte
devida ao aquecimento na
parede (j = 6)

o1 (0w,
wNZ a VV(AP)Z (Ksis)o

Na tabela 4, os termos K, viy, hiy, B, p, Cp € y representam, respectivamente,

a compressibilidade isentropica, a diferenca entre os volumes especificos do vapor e
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do liquido, a entalpia de vaporizacao, o coeficiente de expanséo térmica isobarica, a
densidade da agua, o calor especifico a pressdo constante e 0 expoente isentropico.
Os termos Ql,wQZvaNz e Py representam, respectivamente, as transferéncias de
calor para uma fase, para as duas fases, para o gas inerte (nitrogénio) e a poténcia
de bombeamento. O sobrescrito “+” representa os termos adimensionais.

Com o objetivo de obter a importancia relativa dos agentes de variagéo, pode-
se dividir a equacgdo (10) pelo modulo da taxa de variagéo fracional do agente mais
importante, ou seja, pelo que possui maior valor absoluto. Neste caso, o0 agente mais
importante é o0 agente de variacdo da ruptura. Assim podemos ainda

admimensionalizar o tempo da seguinte forma:

tt = |w,|t (11)
A equacdao (10) se reduz a
6
ap*
j=2
Sujeito a condic¢éao inicial, devido ao processo de normalizagao:

As razdes das taxas de variacao fracional correspondendo aos grupos pi dos
meétodos tradicionais de escala (WULFF, 1996), sado definidas, no inicio do LOCA,

por:

Q=—-, j=2.6 |o<1, & =6=1 (14)

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 variacdo. Assim, divide-se a equacdo (10) pela taxa de variacdo fracional do

agregado dada pela soma das taxas individuais, conforme a equacéao (15):
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6
W= w, + z wj (15)
j=2

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

do agregado, definida por:

Sob 0o mesmo ponto de vista, descrito anteriormente, o sistema em estado
estacionario possui um unico agente efetivo de variacdo que € devido a ruptura,
fazendo com que, para esse caso especial de um LOCA, a taxa de variacéo
fracional do agregado coincida com a da ruptura (WULFF et al., 2005).

A normalizacdo da equacédo (6), pode ser obtida, normalizando-se cada taxa
de variacdo volumétrica, dividindo-a pela do agregado, como exposto pelas
equacdes (17) e (18).

vi(6)

] Z ‘6 (0) (17)
]

Substituindo a equacéo (17) na (6), com o intuito de obter os agentes de

variacdo normalizados de forma explicita, obtém-se a equacgéo (18).

dP* _ ZV]-(O) ZVJ _ Z“’f ZVJ =|w|i¢-+ (18)

dt j j j ]

j=1
VAP(KSlS)O KS:'ZS KS:'ZS

Mas também, como definido na equacéo (16), a divisdo da equacao (18) pelo
modulo da taxa de variacdo fracional do agregado, termo antes do somatorio do lado
direito desta equacao, resulta no tempo adimensional, correto para 0 processo.

Assim, a taxa de variacdo de pressao adimensional, é definida pela equacéo (19).
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APt <
de+ 2 2 (19)
=1

Adotando-se o processo de escala, descrito acima, Wulff et al. (2005)
demonstram a eficacia da FSA para LOCA de pequena e alta intensidade. Utilizando
o resultado de duas instalagbes de testes de PWR: instalacdo LOFT e instalagéao
Semiscale. A primeira possuia um volume correspondente a 1/48 de um PWR com
3000 MWW térmicos desenvolvida pela Westinghouse, enquanto o volume da
segunda corresponde a 1/1700 do mesmo reator de referéncia. Para LOCA de
grandes intensidades, a demonstracdo foi feita com uma ruptura (situada numa
perna fria) cuja area correspondia a 200% da area de escoamento.

Para LOCA de pequenas intensidades na instalacdo LOFT, com uma ruptura
cuja area era igual a 0,1% da area de escoamento, enquanto na instalacdo
Semiscale, as percentagens da area de ruptura eram de 2,5%, 5% e 10% da area de
escoamento.

O gréfico de P*(|Q|) = P*(t}), dado pelas figuras 6, 7, 8 e 9, exibe a
semelhanca entre as curvas, 0 que comprova a eficiéncia da FSA
independentemente da intensidade dos LOCA e do tamanho das instalagdes de
testes, desde que estas obedecam aos critérios estabelecidos pela metodologia em

guestao.



Figura 6— LOCA de grande e pequena intensidade na instalacdo LOFT.
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Fonte: (WULFF et al., 2005).

Figura 7— LOCA de grande e pequena intensidade na instalacdo Semiscale.

10 ¢ . . A .
-~ Semiscale LBLOCA
-~ Semiscale sbLOCA
0.8 - L
" ;
foed A
© |
c |\
= N
73] 064 L
[ o] |
Q b
E |
= |
'8 P
Doy D
o 0.4 1 \\.'\ =
Hiv] \\
&
po " O
02 RN
=
0 0 L) T T T
0 50 100 150 200 250

Variacao Fracional ||

Fonte: (WULFF et al., 2005).
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Figura 8— Despressurizacdo com LOCA de alta intensidade nas instalacoes LOFT e

Pressdo adimensional P

Figura 9- Despressurizacdo com LOCA de pequena intensidade nas instalagbes
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LOFT e Semiscale.
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2.3 Modelo proposto

E considerado que o processo de despressurizacéo de um reator refrigerado
a agua supercritica possui 0 mesmo agente de variacao fracional dominante que o
reator refrigerado a agua pressurizada. Ou seja, a taxa de variacdo fracional do
agregado coincide com a da ruptura, tendo o esfor¢o concentrado no estudo do
processo de despressurizacao.

2.3.1 Leis de conservacao

Faz-se a andlise sobre um vaso de pressdo simples, conforme mostrado na
figura 10, preenchido por um fluido a alta temperatura e presséo, adotando o modelo
de parametros agrupados e considerando as propriedades termodinamicas médias
para o fluido, ou seja, a presséo, a densidade e a entalpia média. Estes parametros
variam ao decorrer do tempo, devido ao processo de despressurizagao.

Figura 10— Modelo de despressurizacdo de um vaso de pressao simples.

&

Assim, podem-se escrever as leis de conservacgéao:

Conservacdo de massa
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dp
=W (20)

No qual os termos V, p e w, representam, respectivamente, o volume do vaso
de presséao, a densidade do fluido dentro do vaso e a vazao massica pela ruptura.

E conservacdo de energia

d(mh) dP .
— +V—+ 21
dt Wrhy dt ¢ D)

Na equacdo (21), os termos m, h,h,,P e Q representam, respectivamente, a
massa do fluido dentro do vaso, a entalpia do fluido dentro do vaso, a entalpia do
fluido que escapa pela ruptura, a pressao e a taxa de transferéncia de calor.

Expandido a derivada do lado esquerdo, e considerando a equacao (20), €

definido a taxa de variacdo da entalpia do fluido pela equacéo (23).

d(mh) dm dh dh
N = — 22
= — +m — w,h, +m — (22)
Portanto,
dn_ 1 (h—h,) +Vdp+'] 23

Devido a consideracdo de modelo de mistura homogénea, entalpia do fluido

gue escapa pela ruptura h, é igual a entalpia dentro do reservatério. Assim:

2.3.2 Descricdo do modelo de escoamento
A despressurizacdo de um sistema € governada principalmente pela taxa de

saida de massa do sistema, a vazao massica através de uma ruptura ou valvula. O

quao rapido a despressurizagdo ira ocorrer depende da taxa do fluido através da
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ruptura, que durante a maior parte da despressurizagdo € governada pelo
escoamento critico.

O modelo adotado para estimar a vazdo massica que flui através da ruptura
foi o modelo de equilibrio homogéneo (HEM), (MOODY,1965), no qual assume o
escoamento isentropico, em que ambas as fases, liquido/vapor, apresentam a
mesma pressdo estatica e estdo em equilibrio termodindmico. As velocidades axiais
de cada fase sdo uniformes e iguais, ou seja, a razdo de escorregamento € unitaria.
A descricdo detalhada desse modelo de escoamento encontrasse na obra de
(TODREAS; KAZIMI, 1989, p. 507-512).

Assim, o fluxo de massa G € dado por

1

_ -1
G(P, P) = [pﬁ - x] J2[h —xh, — (1= Oh] (25)

Os termos p,,p;,x, h, h; € h,, representam em condicdo de saturacao,
respectivamente, a densidade de vapor, a densidade de liquido, o titulo de vapor, a
entalpia de vapor, a entalpia de liquido e a entalpia de estagnacéao.

Desse modo, o fluxo de massa é maximo, critico, quando satisfaz a condicao
seguinte:

dG(P,, P) _0
dpP

Como exemplo, um tanque contendo agua a 550°C e a 25 MPa, a iteracdo da

(26)

equacao (25) do fluxo de massa resulta na figura 11. Assim, o fluxo de massa
maximo é obtido na presséo critica, que satisfaz a condi¢cdo (26), que neste caso
vale aproximadamente 13,6 MPa, resultando em um fluxo massico
aproximado de 2,9 10* kg/m?s.
A figura 12 exibe como o fluxo de massa varia em funcdo da entalpia de
estagnacéo para diferentes pressdes constantes.
O processo de iteragdo da equacdo (25) é realizado pelos seguintes
procedimentos:
1. A presséo do vaso de pressao é€ fixa, ou seja, P, é fixo.
2. O processo de despressurizacao € isentrOpico, a entropia é constante.

3. Define-se uma variagéo de presséo, AP > 0.
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4. Define-se a pressao inicial de variacdo: P, P = Py, .

5. Com a entropia mantida constante e com a pressdo P definida,
determinam-se através de tabelas termodinamicas as outras propriedades
necessarias para o calculo da equacéao (25).

6. O valor do fluxo massico é guardado, G(P,, P), assim como o valor de P.

7. Varia-se P, de modo que a nova pressao é definida por P = P + AP

8. Repetem-se 0s passos 5,6 e 7 até que a pressao P atinja seu valor maximo,
ou seja, P = P,.

9. Determina-se o valor maximo do fluxo massico e a pressdo critica pela

analise dos valores obtidos no passo 6.

Figura 11— Variacao do fluxo de massa pela pressao obtido através da iteracdo da
equacao (25).
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Essa variacao € calculada pelo processo de iteracao descrito acima.
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Figura 12— Fluxo de massa critico como fun¢do da entalpia de estagnacao.
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Pode-se deduzir da formulacdo do modelo de equilibrio homogéneo um
método para o célculo da fracdo de vazio no decorrer da despressurizacao.

Para o0 caso de escoamento bifasico, considerando A4,, 4, e A,
respectivamente, como a area da secéo transversal ocupada pelo vapor, pelo liquido
e a area total,

Assim, define-se o termo

Ay A,
_ s 27
“Ta a4, A 27)

Como a fracéo de vazio e o titulo de vapor dado por

_oom, m,
X=—"T—T""=—" (28)
m+m, m

Sendo os termos, m,, 1, € m, respectivamente, as vazées massicas de vapor,

de liquido e de total.
Assim, as velocidades de vapor e de liquido séo, respectivamente,
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=7,
4, A, (29)

(30)

Os termos, v, v,u,e u; representam, respectivamente, 0s volumes
especificos de vapor e de liquido e a as velocidades das fases de vapor e liquido.

Define-se a razdo de escorregamento por

u X \A v X 1-—a\v
K=u_1:=(1—x)A_iv_1:=(1—x)( a )v_lz (31)
Ou seja,
1
(53 )
v

Conclui-se da equacado (32) que a fracdo de vazio é obtida para o modelo
HEM, exclusivamente dos volumes especificos e do titulo de vapor. Visto que a

razao de escorregamento é unitaria, reescreve-se a equacao na forma

1 Xy,

1-—n\u x+d-0v (33)
Y G

K=1; a=

2.4 Programa SIT: solugé&o do problema

As correlagbes e os modelos acima séo resolvidos pelo esquema de iteracgéo.
O programa SIT desenvolvido em linguagem FORTRAN 90 se encarrega de calcular
a despressurizacado do sistema, bem como todos os parametros necessarios para
convergéncia das equacOes de conservagdo. As tabelas eletrbnicas com
propriedades termodinamicas utilizadas pelo programa sao do Instituto Nacional de
Padrbes e Tecnologia (NIST), (LEMMON; MCLINDEN; HUVER, 2010).
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2.4.1 Célculo das propriedades do fluido

Os parametros geométricos preestabelecidos do vaso de pressdo sao o

didmetro, D, e a altura, y. Assim, o volume é determinado.

_ mD%y

|4
4

(34)

Também séo fornecidos pelo usuario os dados termodinamicos do vaso de
pressdo, como pressao e temperatura inicial, ou mesmo a pressao e entalpia inicial.

De posse dessas informacdes, calcula-se a densidade inicial, ou seja:

pi = pi(P;, Ty) ou p; = p;i (P, hy) (35)

Determinada a densidade inicial, calcula-se a massa de inventario inicial,
conhecido o volume.

M; = Vp; (36)

Apés determinada a massa inicial do sistema, o préximo passo € o calculo da vasdo
massica pela ruptura. Com a pressdo e com a entalpia do sistema, calcula-se a
pressdo critica que corresponde ao fluxo de massa critico através da iteracdo da

equacao (25). Determinado o fluxo critico, calcula-se a vazdo massica pela ruptura:

Wre = ArGerit (37)

O termo A, na equacéo (37), refere-se a area de ruptura.

A vazéao volumétrica pela ruptura é definida por:

. w.
Ve = p (38)

A nova densidade fica assim determinada, ao passo de um intervalo de

tempo, At.
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1
Piv1 =7, [M; — wyAt] (39)

Para resolver a equacao (23) estima-se uma variacdo de pressao, AP, e,
assim, uma estimativa da nova entalpia pode ser calculada pela equacdo. Esse
procedimento é repetido até a convergéncia, ou seja, estimativa de variacdo de
pressdo junto com a estimativa de variacdo de entalpia, aplicadas na equacao de
estado, equacéo (35), que corresponde a densidade obtida na equacao (39).

Caso o processo de despressurizagdo seja isentropico, o calculo da nova
pressdo € feito diretamente de posse da nova densidade, equacdo (39), e com a
entropia mantida constante.

O programa determina, assim, a variagdo de presséo, de temperatura, de
densidade, de entalpia, de entropia, de fracdo de vazio, de titulo de vapor e de
inventario.

Resume-se em um diagrama simplificado abaixo:
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Figura 13- Fluxograma simplificado do programa SIT.
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2.5 Andlise da despressurizacao

O programa SIT é utilizado nesta etapa da pesquisa para andlise da
despressurizacdo apenas de agua ou de dioxido de carbono em condicbes
supercriticas. Mignot, Anderson e Corradini (2008) realizam um trabalho sobre a

despressurizacdo, tanto de agua supercritica quanto de dioxido de carbono, e
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propdem que o processo de despressurizacdo depende das condi¢fes iniciais do
vaso de pressao, podendo, assim, classificar a despressurizacdo em 3 grandes
regides, o que possibilita gerar um “mapa” para previsdo do comportamento do

processo. A figura 14 representa este mapa para a agua.

Figura 14— Diagrama da temperatura e da entropia para a agua supercritica
separada por trés regides. A linha central é referente a entropia critica.

37 MPa / 25 MPa

Regido 1

TrC)

s [kdlkg-K]
Fonte: (MIGNOT; ANDERSON; CORRADINI, 2008)

O fluido dentro dos parametros da regido 1 continua a ser de uma Unica fase
durante o processo, indo de supercritico para subcritico, vapor superaquecido.

Na regido 2 e 3, aparecem duas fases: condensacao, obtida na regiao 2; e
vaporizagao, na regiao 3.

Este mapa € importante, visto que em ciclo de poténcia refrigerado a agua
supercritica quaisquer uns desses trés regimes podem ocorrer. Logo, é mister o
estudo sobre esses processos.

O programa SIT é capaz de simular o processo como fungcédo da temperatura
inicial, T,,, produzindo a representacao das trés regides propostas por Mignot, exibido
pelas figuras 15 e 16.
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Figura 15— Representacao do diagrama de trés fases para a despressurizacao de
agua supercritica como fungéo da temperatura inicial.
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A influéncia da temperatura inicial na despressurizacdo esta representada nas
figuras 17 e 18, no qual é realizada a despressurizacdo para temperaturas abaixo e
acima da temperatura pseudocritica, Tp.. Conclui-se que a temperatura inicial mais
elevada a pressdo de transicdo é menor e aparece mais tarde. E, quando a
temperatura inicial € menor que a pseudocritica, a pressdo de transicdo é mais
elevada e surge mais cedo. A temperatura mais elevada representa uma maior
entropia inicial, o que representa uma maior distancia da curva de saturagéo,
conforme exibido na figura 14. Considerando o processo isentropico, a pressao de
transicdo € menor para uma maior entropia inicial e o estado inicial fica cada vez
mais longe da curva de saturacdo. Assim, o periodo de escoamento monofasico

aumenta com a distancia a linha de saturagéo.
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Figura 16— Influéncia da temperatura inicial da agua supercritica no processo de
despressurizagao.

Condigdes iniciais:

P =25 MPa —=—T=377°C
25 4 ° ) —203 °,

A=0.008 m T e
. v =12.566 m’ o T=305°C

15

10 4

Pressdo [MPa]
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A figura 16 apresenta a influéncia da temperatura inicial da agua supercritica
no processo de despressurizacdo e se observa da figura que quanto maior a
temperatura inicial mais rapido é o processo. E que para temperaturas mais
proximas da temperatura pseudocritica da agua nesta presséo, a curva apresenta
acentuada variacdo logo apés o inicio do transiente, devido a transicdo de fase.
Valores de temperatura pseudocritica para agua séo listados na tabela 5,
pagina 70.

Figura 17— Influéncia da temperatura inicial sobre a transi¢cao de pressao:
temperaturas abaixo da temperatura pseudocritica.

Condigdes iniciais:

P =25 MPa
A=0.008 m'’ —e-TSC
v =12.566 m’ e T=383°C
2 T,.=384.89°C

Presséo [MPa]

Tempo [s]

Observa-se a que a proximidade da temperatura inicial do processo com a
temperatura pseudocritica tem forte influéncia sobre o processo, apresentando a
transicao de fases.
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Figura 18- Influéncia da temperatura inicial sobre a transi¢cao de pressao:
temperaturas acima da temperatura pseudocritica.

25
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S
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Quanto mais proximo a temperatura inicial da temperatura pseudocritica, mais

cedo a transi¢do de fase.

Os transientes de fracdo de vazio para varias condi¢cdes iniciais sao

mostrados na figura 19.

Figura 19— Variacao da fracdo de vazio para temperaturas iniciais maiores e
menores que a temperatura pseudocritica.
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A temperatura inicial ser inferior ou superior a pseudocritica resulta em um
efeito significativo. E notavel que a temperatura inicial elevada acima da
pseudocritica, a fase gasosa, é predominante no processo de despressurizacao.

Resultados semelhantes sdo obtidos para o estudo na variacdo da pressao
inicial, acima ou abaixo da pressao critica,P., do fluido, como mostrado na figura 20.

Figura 20— Representacao do diagrama de trés fases para a despressurizacéo de
agua supercritica como fungéo da pressao inicial.

Condigdes iniciais: —v— P =22.0MPa
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360 380 400
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Um mapa semelhante ao apresentado na figura 14 é proposto para o diéxido
de carbono, como mostrado na figura 21. O fluido dentro dos parametros da regiao 1
continua a ser de uma Unica fase durante o processo indo de supercritico para
subcritico, vapor superaquecido. Na regido 2 e 3, aparecem duas fases,

condensacdao, obtida na regiao 2, e vaporizacao, na regiao 3.
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Figura 21— Diagrama da temperatura e da entropia para o diéxido de carbono
separado por trés regides. A linha central é referente a entropia critica.

100 - 20 MPa 7.7 MPa
I
- g !
_ i A s>s_Umafase
’ Regido 1
- " -
. § > S_Duas fases
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- Ponto triplo { 5.18 bars ; -56.558°C)

—T T T T T T T T
24 22 20 18 16 14 12 10 08 08 04

S [ ki/kg-K]
Fonte: (MIGNOT; ANDERSON; CORRADINI, 2008)

Representado nas figura 22 a figura 24, a seguir, a temperatura inicial acima
ou abaixo da temperatura critica tem um efeito, pequeno ou grande, na fracdo de
vazio. No geral, notamos que a fracdo de vazio sempre esta perto de um no final do

processo independente das condicdes iniciais.
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Figura 22— Representacao do diagrama de trés fases para a despressurizacao de
dioxido de carbono em condic¢é@o supercritica como fungdo da temperatura inicial.
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Observa-se que o processo de despressurizacdo depende das condicbes

iniciais do vaso de pressao, temperaturas abaixo ou acima da temperatura critica

tem grande influéncia sobre o processo. Quanto mais elevadas as temperaturas

acima da temperatura critica mais tempo o processo sera de uma Unica fase.

Figura 23— Influéncia da temperatura inicial do diéxido de carbono no processo de

Pressao [MPa]

despressurizacao.
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¢ ——T=29°C
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Observa-se da figura que quanto maior a temperatura inicial mais rapido é o
processo. E que para temperaturas mais proximas da temperatura pseudocritica do
diéxido de carbono nesta pressao, a curva apresenta acentuada variacdo logo apos
o inicio do transiente, devido a transicdo de fase. Valores de temperatura
pseudocritica para o dioxido de carbono séo listados na tabela 6, pagina 71.

Figura 24— Variacao da fracdo de vazio para temperaturas iniciais maiores e
menores que a temperatura pseudocritica.
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A temperatura inicial ser inferior ou superior a pseudocritica resulta em um
efeito significativo. E notavel que a temperatura inicial elevada acima da
pseudocritica, a fase gasosa, é predominante no processo de despressurizagao.

Evidenciado tanto na figura 19 e 26, a fracdo de vazio sempre esté perto de
um no final do processo de despressurizagdo, isso se deve pelo modelo homogéneo
adotado, apesar desse modelo ndo representar o fluido fielmente, ele apresenta
bons resultados e é amplamente utilizando por outros trabalhos, como os de Mignot,
Anderson e Corradini (2005, 2008).
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3 ESCALA

Neste capitulo sdo apresentados a escala do modelo e prototipo simulados, a
escala de fluido para fluido e a analise de escala fracional da despressurizacdo do

modelo, com as normaliza¢cbes dos termos.

3.1 Modelo e protétipo simulados

O estudo direto da despressurizacao de agua em condi¢Bes supercriticas €
invidvel devido ao alto custo necessario para desenvolver e para construir uma
secdo de teste. A 4gua possui propriedade de fluido supercritico em pressdes acima
da presséo critica de = 22 MPa e da temperatura critica de = 373°C. Quando a
realizacdo de experimentos ou simulacdes concebidas para o desempenho integral
do reator nuclear é inviavel, a analise de escala se faz necesséria, e tais
procedimentos s6 podem ser utilizados em escala reduzida (D’AURIA; GALASSI,
2010).

Entretanto, o modelo ndo esta sujeito apenas a escalas reduzidas como
geralmente é feito, com o objetivo da simulacdo de uma despressurizagédo de fluido
em condi¢cOes supercriticas. Sera necessaria a elaboracdo de um modelo utilizando
outro fluido que apresente condicbes criticas aceitaveis, para uma eventual
construcdo de uma secédo de testes para estudo e validagdes experimentais. Assim,
faz-se necessaria a escala de fluido para fluido entre modelo e protétipo para o

projeto proposto de despressurizagcdo de um vaso de pressao.
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3.2 Escala de fluido para fluido

Na similaridade da despressurizacdo € necessaria a similaridade dos
processos e a dos fluidos. A similaridade dos fluidos é proposta pela normalizacéo

da pressao e da temperatura. A adimensionalizacdo da presséo é dada pela razéo:

Pt = (40)

)
a

O termo, P,, representa a pressao critica.

O modelo proposto para a escala de pressao €, portanto:

(7),=(%), 2

Os subscritos m e p, representam, respectivamente, o modelo e o prototipo.

S

Quanto a temperatura, utilizam-se dois parametros, amplamente aplicados,
gque sado normalizados com a temperatura critica, T,, e a temperatura

pseudocritica, Tp¢:

Tic >p (42)

(7). -(%),

Todas as temperaturas em Kelvin.

A temperatura pseudocritica € determinada usando o procedimento descrito
por Pioro e Mokry (2011): a uma pressao constante, e variando-se a temperatura, o
calor especifico da agua (bem como de outros fluidos) apresenta um valor maximo.
A temperatura exata que corresponde ao pico de calor especifico, acima da presséo
critica, é conhecida como a temperatura pseudocritica.
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Contudo, Cheng et al. (2010) propbem outra escala de temperatura

normalizada, o parametro 6, definido a seguir.

_ T_TPC

g=— <
Tpc—T,

(44)

Que se mostra mais eficaz na similaridade entre fluidos.

T—Th> _<T—Tm>
( Tpc—T, m Tpc—=T. p (45)

7z

Quando a temperatura do fluido € menor que a pseudocritica, esse novo
parametro tem valores negativos. Caso ele dé valores positivos, a temperatura do
fluido excede o valor da temperatura pseudocritica. Portanto, o parametro é
caracterizado como "qualidade de pseudovapor’.

As equacgbes (42) e (43) trabalham com temperaturas em Kelvin, o que
implica em um valor numérico muito alto no denominador, e, posteriormente, um
pequeno intervalo dos valores adimensionais. A equacao (45) aplica-se na diferenca
de temperatura e atinge uma gama muito maior de temperaturas adimensionais,
além de possuir o significado similar de qualidade de vapor. Todavia, essa equacao
ndo deve ser aplicada a valores de pressdo préximos ao valor da pressao critica,

para evitar a singularidade.

3.3 Andlise de escala fracional do modelo

Depois de realizar a escala de fluido para fluido — obedecendo as equacdes
(45) e (41), e considerando também que ambos os processos devem partir da
mesma regido de condic¢des iniciais — proposta por Mignot, Anderson e Corradini
(2005) utiliza-se a analise de escala fracional com o objetivo de obter o modelo com
menor distorcdo de escala possivel em relagédo ao protétipo. Além disso, objetiva-se

sintetizar os resultados de forma clara.
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Considere o0 mesmo modelo de vaso de pressédo da figura 10, a taxa de
variacdo do volume se torna igual a taxa volumétrica que escapa pela ruptura. Seja
W,. a vazdo massica critica e V,. a vazdo volumétrica critica, que escapa pela
ruptura, entdo a taxa de variacdo total do volume do sistema pode ser escrita na

forma

av. .
dt = Ve (46)

Por outro lado, podemos escrever a taxa de variagdo do volume total usando
as derivadas termodinamicas. Se o volume especifico do fluido depende da presséo
e da entropia, ou seja, v = v(P, s), entdo

av dv_ (dv> dP (dV) ds

R VLA VY (ol Nl & 2 47
a - M ar).ar ~ M \as), dt (47)

Assim, igualando as equacfes (46) e (47), obtém-se uma relacdo para taxa

de variacdo da pressédo na forma

ap |- m(g), @ o
‘o u(g),

Das relagdes termodinamicas

(), =3 @)~ @)= [ @

Com, a, definido como a velocidade local do som no fluido. Por fim,

substituindo a equacéo (49) em (48)

dP_ 1 [ v +M(dv> ds
at ~ VKy, L e T 7\Gs) ae (50)



63

O termo K;;; € chamado de compressibilidade isentrépica do sistema, definido

pela razéo:

Ksis = (51)

pa?
A densidade e a velocidade local do som no fluido dependem do tempo. A
compressibilidade isentropica do sistema também muda ao decorrer do tempo.

Se considerar um sistema com transferéncia de calor para uma Unica fase,

reescreve-se o segundo termo do lado direito da equagéo (50), na forma:

d T ds d(M )
<_V) :ﬁ_; y &S _ dMs) _ Qip (52)
ds/p pGC, dt dt T
Assim, a equacao (50) é reescrita ha equacao (53) abaixo.
a__1 4 +<ﬁ> Q (53)
dt = VKgs | 77 \pGy) 1o

Essa equacdo é aplicada para um vaso de pressdo com transferéncia de calor
em uma Unica fase presente no vaso, seja liquida, seja vapor, como condi¢ao inicial.
Se ndo é considerado esse termo, o processo é simplificado a uma simples
despressurizacdo, sendo mais simples e viavel de ser reproduzido
experimentalmente. A variagdo de pressdo sem a contribuicdo de transferéncia de

calor é dada pela equacéo (54):

P 1
At VK,

[V (54)

3.3.1 Normalizac&o dos termos

De acordo com a FSA, os termos da equacao devem ser normalizados para

se garantir termos adimensionais de ordem unitaria.
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A pressdo é normalizada, segundo a definicdo apresentada
por Wulff et al. (2005) de forma que a pressdo normalizada tenha sempre ordem
unitaria durante o processo de despressurizacdo, satisfazendo o primeiro principio
de escala apresentado por (WULFF, 1996):

_P(t)_Pamb _P(t)_Pamb

0<P* <1 (55)
Pméx - Pamb AP
Reescreve-se esta equacéo na equacéo (56)
P(t) = PTAP + P, (56)

Que auxiliard na normalizagao da equacéo (54).

Nota-se que a normalizacdo apresentada pela equacgéo (40) ndo obedece ao
primeiro principio de escala descrito por Wulff (1996), pois durante o processo de
despressurizacdo ela ndo mantem sua ordem unitaria durante todo o processo.

A normalizacdo dos demais termos segue o procedimento padrdao de escala.
O agente de variacao do lado direito da equacédo (54) deve ser normalizado, para,
assim, obter a variavel adimensional, também de ordem unitaria. Na equacéao (54), o

termo de normalizacéo Y,representa o valor inicial do agente de variacdo Y (t).

Y*(e) =

@ (57)

o

A taxa de variacdo volumétrica, V,.(t), passa a ser normalizada segundo a equac&o

. V..(t)
Vi) = = (58)
T Ve (0)
Para determinar a pressao adimensional, combinam-se as
equacgles (54), (56) e (57):
ApdPr 1 [_ Vee(®) Koys (0) | Vre(0) (59)
dt |4 Vrc(o) Ksis(t) Ksis(o)
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Organizando os termos e usando as definigcbes anteriores, reescreve-se:

(60)

APt 1 VO [ W
dt VAP Ku,(0)| K,
Seguindo a nomenclatura utilizada pela FSA, pode-se definir a taxa de variacéo

fracional, w, e 0 agente de variacdo em escala, ®*, por

I )
L7 VAP K (0) (61)
V+
of = — Krf (62)

Sis

A taxa de variacdo da pressao normalizada fica em funcéo dos termos da taxa
de variacéo fracional e do agente de variacdo em escala, em conformidade com a

equacao (63).

I = (,_)1(1);' (63)

O tempo, t, do lado esquerdo da equacdo (63), ndo se encontra
adimensionalizado. A fim de se obter a importancia relativa dos agentes de variacao,
pode-se dividir a equacao (63), pelo médulo da taxa de variagao fracional do agente
mais importante, ou seja, por aguele que possuir maior valor absoluto. Como se
considera um uUnico agente e uma Uunica taxa de variacdo fracional, a taxa de
variacdo de maior valor absoluto € a taxa de variacdo fracional relacionada ao
agente de variacdo da ruptura, que é o Unico presente. Os outros agentes se
mostram de pouca relevancia como levantado por Wulff et al. (2005).

O tempo adimensionalizado passa a ter a seguinte forma:

t™ = |wqlt (64)

A equacéo (63) se torna, entéo:
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dp*
— = o (65)

Sujeita a condicao inicial dada pela equacao (66)
Pt(0)=1 (66)

Geralmente, esse procedimento ndo escala o tempo corretamente para todo o
agregado. Porém, como € considerado apenas um agente de mudanca, sera
verificado que ele corresponde a escala correta para todo o agregado neste caso. O
processo de escala do tempo, de forma correta, inclui-se todos os agentes de
variacéo, dividindo-se a equacao (63) pela taxa de variagéo fracional do agregado,
dada pela soma das taxas individuais. Tal taxa é dada pela contribuicdo de todas as
taxas que provocam pressurizagdo ou despressurizagcado. Contudo, neste caso, a
taxa de variacdo fracional média do sistema € a propria taxa de variacdo fracional

individual devido a ruptura, visto que so ela atua no sistema.
Ww=w;+ Z wWj (67)

Outros agentes de mudanca ndo sdo considerados na taxa de variagao
fracional do agregado. Por esta razdo, o somatorio do lado direito da equacéo (67) é
nulo.

Uma vez obtido o valor da taxa de variacdo fracional média do sistema do
agregado, determina-se a métrica de efeito do sistema. Tal métrica, Q, é dada pelo

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

A FSA garante que sistemas com métricas de efeito iguais apresentam
similaridade, e essas métricas coincidem com o tempo adimensional, t*, que deve
possuir o mesmo valor entre os dois sistemas.

Cada métrica de efeito individual, definida por:



67

= wjt (69)
Deve possuir o mesmo valor em todas as instalagdes escaladas.
Logo, a similaridade entre modelo e protétipo deve satisfazer a equacéo (70)
(018)m = (w1t)p (70)
ou
t w1,
== (71)
ty Wim

A taxa de variacao fracional w, é obtida a partir da equacédo (61) e substituindo na
equacéo (71), que se reduz a:

t _ 1 V;‘C(O)p VmAPm Ksis(o)m

om . . (72)
tp VAP, Ksis(0)p 1 V(0

Suprimindo a notacdo de tempo zero para 0s parametros de vazao

volumétrica da ruptura e compressibilidade isentrépica do sistema, reescreve-se a
equacdo (72) de forma mais compacta:

t — V_m APm Ksis,m . Vrc,p

m
t, V, AP, Kgsp

(73)
Vrc,m
Definido S;, Sy, Sxp € Skeys respectivamente, como os fatores de escala

temporal, volumétrica, variacdo de pressdo e compressibilidade isentropica do
sistema, conforme:

~

Sp=—= (74)
tp
Vin
Sy ==
V=Y (75)
AP,
Sap -

A_Pp (76)
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Ksism
N - 77
Ksis Ksis,p ( )

Por fim, reescreve-se a equacéao (73), em uma forma mais natural, definida
como

St = SVSAPSKSyS "=

(78)

Todos os parametros sao determinados no inicio do transiente, sendo as
taxas de variacdo volumétrica dependentes da area de ruptura, da pressdo e da
temperatura inicial, assim como a compressibilidade isentrépica do sistema também
depende da presséo e da temperatura inicial. Opta-se, assim, por deixar a escala de
tempo entre modelo e prototipo como incoégnita do nosso estudo, a ser determinada
no inicio do transiente.

Ha a possibilidade de reescrever a (78), de forma a atender outras
necessidades de projeto, reescrevendo a equacgao de forma que, agora, o termo Sy,
seja a incognita:

4
SV = St lSAPSKsyS - ﬂl (79)

Pode-se utilizar tanto a equacdo (78) quanto (79) para determinar 0s

parametros de projeto para o modelo.
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4 RESULTADOS

A escala de fluido para fluido é feita em um primeiro passo determinando as
propriedades termodinamicas necessarias para a similaridade, e utiliza-se a FSA
para determinar os outros parametros, parametros geometricos, objetivando a menor

distorcdo, possivel, de escala entre modelo e protétipo.

4.1 Determinacdo da condicéo inicial do fluido modelo

Primeiro deve-se estabelecer as condi¢des iniciais entre os dois fluidos para
uma similaridade entre os processos. Utilizam-se as relagdes fornecidas pelas
equaclbes (41) e (45), para se determinar essas condicbes de pressdo e de
temperatura. Essas relacfes necessitam da temperatura pseudocritica, e esta, por
sua vez, varia em fungéo da presséo.

Realizando um processo de iteragdo €é possivel se determinar as
temperaturas pseudocriticas. A uma pressdo constante, e variando-se a
temperatura, o calor especifico da dgua (bem como de outros fluidos) apresenta um
valor maximo. A temperatura exata que corresponde ao pico de calor especifico,
acima da pressao critica, € conhecido como a temperatura pseudocritica.

Algumas temperaturas pseudocriticas se encontram na tabela 5 para a agua e

na tabela 6 para o di6xido de carbono.
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Tabela 5—- Relacéo pressao e temperatura pseudocritica para a agua: valores de

pico do calor especifico.

Pressao critica,
[MPa]

Temperatura critica, [°C]

22,064

373,95

Presséao, [MPa]

Temperatura pseudocritica, [°C]

- kj
Calor especifico, [—’
kg.K

23,0 377,5 286,1
24,0 381,2 122,0
25,0 384,9 76,4
26,0 388,5 55,7
27,0 392,0 43,9
28,0 395,4 36,3
29,0 398,7 30,9
30,0 401,9 27,0
31,0 405,0 24,1
32,0 408,1 21,7
33,0 411,0 19,9
34,0 413,9 18,4
35,0 416,7 17,2
36,0 419,5 16,1
37,0 422,2 15,2
38,0 425,0 14,5
39,0 427,7 13,8
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Tabela 6— Relacao pressao e temperatura pseudocritica para o dioxido de carbono:
valores de pico do calor especifico.

Presséo critica, Temperatura critica, [°C]
[MPa]
17,3773 30,98
Presséao, [MPa] Temperatura pseudocritica, [°C] Calor especifico, [kZ_]K]
8,0 34,6 35,1
9,0 40,0 12,8
10,0 45,0 8,1
11,0 49,7 6,1
12,0 54,0 5,0
13,0 57,8 4,3
14,0 61,3 3,8
15,0 64,3 3,5
16,0 67,1 3,2
17,0 69,6 3,0
18,0 71,9 2,9
19,0 74,0 2,7
20,0 75,8 2,6
21,0 77,5 2,5
22,0 79,0 2,4
23,0 80,3 2,4
24,0 81,5 2,3

As condi¢gBes necessarias para similaridade entre o diéxido de carbono e a
agua séo obtidas por meio da utilizacdo dos dados da tabela 2, de referéncia para o
reator refrigerado a agua em condicdes supercriticas, da aplicacdo das relacdes de
escala de fluido para fluido e da consideracdo de uma despressurizacdo de agua

supercritica sob as condi¢des iniciais indicadas na tabela 7.
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Tabela 7—- Condicdes iniciais para o vaso de pressao do reator de referéncia.

, o Pressao, Temperatura,
Condicao inicial
[MPa ] [°C]
Agua 25,0 500,0
L Volume, Area de ruptura,
Condicao inicial
[m®] [m?]
Vaso de pressao 65,0 0,008

Utilizando os valores da temperatura critica e pseudocritica em Kelvin para a

agua da tabela 5, na equacédo (44), e o valor da presséao inicial da tabela 7, na

equacao (40), determina-se o valores para 0s numeros adimensionais de pressao e

temperatura:

P*—(P) _(25,000) ~ 1133
P ~\ 22,064 p: ’

T — Tpe 773,15 — 658,05
= (7)<
p

—Pe = 10,511
Tpe — T¢ 658,05 — 647,1 )p

Como esperado, o valor da qualidade de pseudovapor

(80)

(81)

€ positivo,

representado na equacdo (81), visto que a temperatura do fluido é acima da

pseudocritica.

Os resultados resumidos se encontram na tabela 8, a seguir:

Tabela 8- Variaveis do projeto SCWR, protétipo simulado.

Variavel Simbolo Valor
Presséo do vaso de pressao do reator [MPa] B, 25,0
Temperatura do vaso de pressao do reator [°C] T, 500,0
Volume de fluido do vaso [ m3 ] Vy 65,0
Presséo adimensional, escala de fluido By 1,133
Temperatura adimensional, escala de fluido 0, 10,511
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Com base nos valores apresentados na tabela 8, podem-se determinar os
parametros para o fluido modelo. Visto que esses dados sé&o fixos, para o presente
trabalho, a temperatura e a pressdo do fluido modelo, diéxido de carbono, ficam
entdo determinados. Obedecendo as condi¢cdes de similaridade de fluido para fluido,
equacdes (41) e (45), e os valores fixos do protétipo definidos em (80) e (81),

determinam a presséo para o modelo:

(1,133), = - P, = 8,3589 MPa (82)
14

7,3773 MPa )m

Utiliza-se o programa SIT para determinar a temperatura pseudocritica,
correspondente a pressédo do diéxido de carbono acima.
Tpc(P = 8,3589 MPa) = 309,740K = 36,59 °C (83)

Por fim, usando a relacéo de similaridade para a temperatura, determina-se a

temperatura do modelo:

T — 309,740
309,740 — 304,128

(10,511), = ( ) > T,, = 368,73K = 95,58 °C (84)
m

Resumem-se os resultados encontrados na tabela 9 a seguir:

Tabela 9—- Variaveis do fluido modelo, di6éxido de carbono.

Variavel Simbolo Valor

Pressao do vaso de presséo [MPa] Py 8,3589
Temperatura do vaso de pressao [°C] T 95,58
Pressao adimensional, escala de fluido P, 1,133
Temperatura adimensional, escala de fluido O 10,511
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4.2 Determinagado dos parametros geomeétricos para o modelo

Definidos os parametros termodinamicos, presentes na tabela 9, é preciso
determinar os parametros geomeétricos, tais como: a area de ruptura e o volume do
vaso de pressao para o modelo. Essa andlise é realizada com o auxilio da FSA, de
modo a se obter a menor distor¢gdo de escala possivel entre modelo e protétipo.

Utilizando as variaveis expostas na tabela 9, a compressibilidade isentrépica
fica definida pela equacdo (51) e o fluxo de massa definido pela equacédo (25).
Logo, primeiro determina o volume do modelo e em seguida a area de ruptura com o
objetivo de manter a diferenca percentual das taxas de variagéo fracional inferior ao
limite de 10% e obter uma escala temporal alta, para facilitar um futuro experimento
gue venha a ser desenvolvido. Definida a area de ruptura, pode-se determinar a
vazao volumétrica, segundo a equacdo (38), do sistema, e, por fim, determinar a
taxa de variacdo fracional do modelo e fazer um comparativo percentual em relacéo
ao protatipo.

Deste modo, os dados fornecidos pela tabela 9 possibilitam determinar a

compressibilidade isentropica do modelo, segundo a equacao (51):

1 1

Koo = — ~ 9,08.1078 [1/P 85
sism =02 =~ 153,282. (268,0)2 [1/Pa] (85)

Os valores de densidade e velocidade local do som no fluido séo fornecidos
pelas tabelas termodinamicas digitais do (NIST).

O fluxo de massa é determinado pela iteracdo da equacao (25), quando esta
satisfaz a condicdo da equacéao (26). Portanto, o fluxo de massa é:

G = 22896,22 [kg/(m?.s)] (86)

Esses parametros dependem somente das condi¢cdes termodinamicas iniciais
do vaso de pressdo. Assim, 0s outros parametros, o volume e a area de ruptura,
podem ser estimados de modo que fornecam a menor distor¢do de escala possivel,

ou desejada, para o modelo.
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Deste modo, estimando um volume para o vaso de pressédo do modelo

V,, = 0,5m3; Estimado (87)

E uma area de ruptura:

A, = 0,00003 m?; Estimado (88)

Essas estimativas ndo sdo aleatérias. A partir das estimativas realizadas,
determina-se a vaz&o volumétrica e a massica do fluido que escapa pela ruptura,

segundo a equacao (38) e (37):

Wym = ApmGm = 3,0.1075.22896,22 = 0,6868 [kg/s] (89)
w,,  0,6868
=—= = 44 3
rm =" = 153,282 0,00448 [m*/s] (90)

Por fim, a taxa de variacédo fracional do modelo fornecida pela equacao (61)

1 Ve(0) 1 0,00448
“m = YAP K.(0) _ 0,5.8257575 9,08.10-¢

.100.% = 1,195  [%/s] (91)

A escolha dos parametros de volume e da area de ruptura é feita de modo
que a diferenca percentual de w,, e w, permaneca menor que 10%, como o limite
maximo admitido para distor¢cédo de escala no presente trabalho.

O resultado desse processo nos fornece as variaveis apresentadas

na tabela 10.
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Tabela 10— Taxa de variacao fracional para a ruptura no momento inicial da

despressurizagao.
Area de V,0(0)
w
ruptura Volume m3 AP.K,5(0) !
] o0t
[m?] [m?] s
Prototipo, 3
] 8,0.10 65,0 2,705926 0,76 5,477
agua
Modelo, s
o 3,0.10° 0,5 0,00448 0,75 1,195
Di6éxido de carbono

Logo, determina-se o fator de escala temporal, fornecido pela
equacao (74) e (73):

_ 05 8257575,0 9,08.1078 2,70592 ~ 45835 92
65,0 24898675,0 3,05.10~8 0,0044812 ~ ®2)

t

St=_m
tp

Assim, a taxa de variacao fracional média do prot6tipo € determinada pelos
dados presentes na tabela 8 e na tabela 10:

_ 1 V(0 1 2,70592
“» = Vyap Ksys(0)  65,0.24898675,0 3,05.10-8

= 5,4768.1072 [1/s] (93)

E para o modelo, usando os dados apresentados na tabela 9 e na tabela 10:

_ 1 V..(0) B 1 0,0044812 _ 1194910-2 [1
“m = VAP K,,5(0)  0,5.8257575,0 9,08.108 _ [1/5]

(94)

Conforme mencionado, devem-se gerar métricas de efeito globais, Q, como o
mesmo valor para o prot6tipo e para o modelo, a fim de que o modelo represente

fielmente o prototipo.
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Comparando agora essa métrica de efeito global do prototipo:

Q, = 54769.107% ¢, (95)

E do modelo
Qp = 1,1949.107% t,y, (96)

E usando a escala temporal determinada em (92), tem-se:

O = 1,1949.107%S, t, = 5,4769.10 7% t,, (97)

Comparando-se, ainda, as equacdes (95) e (97), verifica-se que as métricas
de efeito sdo iguais para o prototipo e para o modelo, indicando, assim,
despressurizacdes semelhantes, independentemente dos tempos de experimento e
das dimensodes diferentes.

Visto que somente a contribuicdo da vazdo volumétrica devido a ruptura é
considerada, a taxa de variacdo fracional adimensional é unitaria, tanto para o

modelo quanto para o protétipo:

=—=1 (98)

4.3 Simulagéo

4.3.1 Agua supercritica

A simulagdo numérica da despressurizacdo para um vaso de pressdo
contendo apenas 4gua em condi¢des supercriticas com 0s parametros geométricos
e termodinamicos apresentados nas tabelas 7 e 10 é realizada. Tal simulacao

resulta na despressurizacao apresentada abaixo:
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Figura 25— Despressurizacao de agua supercritica: protétipo do reator.

Agua
Condigdes iniciais:
A =0.008 m’

201 Vv =65,0m°

T_=500°C

25 1

15

10 4

Pressdo [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

N&o é possivel identificar uma troca de fase na figura 25. Pelas condicdes
iniciais do processo, a despressurizacdo sera de uma Unica fase durante a maior
parte do processo (MIGNOT; ANDERSON; CORRADINI, 2008). O diagrama de

pressao e de temperatura € apresentado a seguir:
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Figura 26— Diagrama de pressao e temperatura para a despressurizacdo da agua

Pressao [MPa]

25

supercritica.

—&— Protétipo
—A— Saturagéo

Fluido supercritico

Liquido

250 300 350 400 450 500

Temperatura [°C]

Como se observa na figura 26, o processo ocorre indo da regido de fluido

supercritico para vapor durante a maior parte do processo. Isso € observado no

gréfico da fracao de vazio a sequir:

Figura 27— Fracdo de Vazio, para a despressurizacdo da agua supercritica.

1,0000

0,9998

0,9996

0,9994

0,9992

0,9990

0,9988

0,9986

—=— Fragao de Vazio
T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [s]

A fase gasosa domina o processo a maior parte do tempo, como esperado.

Uma leve formacado de goticulas aumenta o nivel de liquido, mas o processo

de flashing domina o processo.
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4.3.2 Di6xido de carbono

E realizada nessa etapa a simulacdo numérica da despressurizagdo para um
vaso de pressdo em escala, contendo apenas dioxido de carbono em condicdes
supercriticas, com 0s parametros geométricos e termodinamicos apresentados nas
tabelas 9 e 10.

Tal simulagéo resulta na despressurizacao apresentada abaixo:

Figura 28— Despressurizacdo de dioxido de carbono em condi¢des supercriticas,
modelo do reator.

Di6xido de carbono
9-
'|\.
8
] K Condigdes inciais:
74 \ T =95,58°C
T w A=3,010"m’
6+ 3
T \ V=05m’
o
= 54 =
8 "
§ LN
& 4 "a -
- -
3 L -
[ . .
2 - L
1 T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo [s]

Neste grafico, assim como no prototipo, ndo € possivel identificar uma troca
de fase no modelo, e pelas condi¢des iniciais, 0 processo, conforme descrito por
Mignot et al. (2007), sera de uma Unica fase até o termino da despressurizagao.

O grafico da pressao e da temperatura € apresentado a seguir:
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Figura 29— Diagrama de pressao e de temperatura para a despressurizacao de
dioxido de carbono em condi¢des supercriticas.

—A— Press&o
—®— Saturagdo

8+ Liquido

Pressao [MPa]

0 T T T T T T T T T T T 1
-20 0 20 40 60 80 100

Temperatura [°C]

Representado na figura 29, o processo ocorre indo da regido de fluido
supercritico para vapor durante todo o processo de despressurizacao,
permanecendo assim de uma Unica fase durante a maior do processo, para essa

condicdo inicial.

4.3.3 Comparacao dos processos

A escolha dos parametros do modelo foi realizada com o objetivo de obter um
transiente mais lento, facilitando a realizacdo de um futuro experimento. A diferenca

de tempo dos processos fica de forma mais evidente no grafico abaixo:
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Figura 30— Processo de despressurizagdo para o modelo e protétipo.

—®—Protdtipo
Despressurizagao —®— Modelo

25
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Observa-se que a escala temporal tem um forte impacto no processo de
despressurizacdo para o modelo, resultando em um transiente lento. Analisando o
transiente pela figura 30, € extremamente dificil afirmar qualquer informacé&o sobre a
similaridade entre 0s processos. ApOs a sintese de dados pela FSA, pode se

observar no grafico, a seguir, a eficacia desse método.

Figura 31- Comparacédo entre protétipo e modelo simulado.

—&— Prot6tipo|
1,0 5 —®— Modelo

0,8 1

0,6 4

04

0,2 1

0,0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5

A concordancia das curvas na figura 31 evidencia a eficacia do método FSA.
Demonstrada a similaridade entre o modelo e o protétipo pela FSA, os principais

parametros obtidos por este trabalho, que representem de forma fiel a variacéo
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temporal da pressdao em um processo de despressurizacdo para uma futura

construcdo de uma sec¢ao de testes, sdo resumidos na tabela 11:

Tabela 11— Resultado da similaridade de modelo e protétipo.

Parametro Prototipo Modelo
Fluido Agua Dioxido de carbono
Massa de fluido [kg] 5833,33 30,65
Temperatura [K] 773,15 368,73
Presséao [MPa] 25,0 8,35
Volume do vaso [m3] 65,0 0,5
Area da ruptura [m?] 8,0.1073 3,0.107°

Aplicando os procedimentos supracitados para outras condi¢cdes de geometria

para o modelo, para outras areas de rupturas, obtemos os resultados apresentados

na tabela 12.

Tabela 12— Parametros de escala para outros modelos sujeitos a mesma condicéo
inicial de presséo e de temperatura.

Area de

Diametro V,..(0),
w
ruptura, | equivalente | Volume, m3 AP.K,(0) ! S,
l—l (%/s)
[m?] [mm] [m?] §
. 0,008 50,4 65,0 2,705926 0,76 5,477 | 1,0000
Prototipo

Modelo 1 | 3,0.107 3,0 0,5 0,00448 0,75 1,195 | 4,5835
Modelo 2 | 2,0.10° 2,5 0,5 0,00298 0,75 0,80 | 6,8751
Modelo 3 | 1,5.10” 2,1 0,5 0,00224 0,75 0,60 | 9,1667

A despressurizacdo do prototipo e dos diversos modelos simulados esta

presente na figura 32.
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Figura 32— Processo de despressurizacao para o prototipo e para os diferentes
modelos, variando-se a area de ruptura.

—&— Protétipo
—&— Modelo 1
—4A— Modelo 2
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Observa-se da figura 32 a influéncia da area de ruptura no processo. Outro
aspecto observado é que quanto menor for a area de ruptura, maior sera o tempo de
despressurizacdo, como esperado. O grafico da pressdo e do tempo
adimensionalizados pela FSA é apresentado pela figura 33.
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Figura 33— Comparacgéo do protétipo e dos diferentes modelos, conforme a
tabela 12.

0,84
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A figura 33 evidencia, novamente, a eficiéncia do método. As curvas se

sobrepdem durante o processo de despressurizacdo para modelos com diferentes

areas de rupturas, assim pela FSA a similaridade ndo depende da area de ruptura,

considerando-se as limitacdes de escala.

Realizaram-se 0os mesmos procedimentos, mas variou-se o0 volume do

modelo. Esses dados estdo localizados na tabela 13.

Tabela 13— Parametros de escala para outros modelos sujeitos a mesma condi¢cao
inicial de pressédo e de temperatura.

Areade | Diametro 7..(0),
w
ruptura, | equivalente | Volume, m3 AP.K,5(0) ! S;
[—l (%/s)
[m?] [mm] [m?] §
. 0,008 50,4 65,0 2,705926 0,76 5,477 | 1,0000

Prototipo
Modelo 1 | 8,0.10™ 15,95 6,5 0,119498 0,75 2,45 | 2,2343
Modelo 2 | 2,0.10° 2,5 0,5 0,00298 0,75 0,80 | 6,8751
Modelo 3 | 2,0.107 2,5 0,4 0,00298 0,75 1,00 | 5,5000
Modelo 4 | 2,0.10” 2,5 0,2 0,00298 0,75 1,99 | 2,7500
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O processo de despressurizagdo dos modelos listados na tabela 13 séo

mostrados na figura 34.

Figura 34— Processo de despressurizagdo para o protétipo e para os diferentes
modelos nos quais varia-se o volume do vaso de pressao.

—— Protdtipo
—»— Modelo 1
—®— Modelo 2
259 —<4— Modelo 3
—%— Modelo 4

20 +
Dados dos modelos

Modelo 1:V =6,5m’; A =8.10" m’

-
[¢)]
1

Modelo 2: V =05 m’; A =2.10° m’
Modelo 3: V =0,4 m’;A=210"m’

Pressao [MPa]

10 - Modelo 4: V =0,2 m’: A=210° m’

+2

I ESVE Ry

0 2|o 4|0 elo I 8|0 1(|)o I 150
Tempo [s]

N&o se pode afirmar, em um primeiro momento, que as curvas apresentadas
pela figura 34, apresentam comportamento similar, nota-se a influencia do volume
do vaso de pressdo do modelo na velocidade do processo de despressurizacao,
visto que quanto maior o volume do modelo mais lento € o processo.

O grafico da presséao e tempo adimensionalizados pela FSA é fornecido

pela figura 35.
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Figura 35— Comparacao entre o prototipo e diferentes modelos, conforme a
tabela 13.

—S— Protétipo
—©— Modelo 1
—®— Modelo 2
—&— Modelo 3
—O— Modelo 4

0,8
Dados dos modelos

Modelo 1:V =6,5m’; A =8.10" m’
0,6 3 5 2
Modelo 2: VO=O,5 m ; Ar= 210 m

Modelo 3: V =04 m"; A =2.10° m”
0,4 3 5 2
Modelo 4: Vo=0,2 m; Ar= 210 m

0,2 4

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Nota-se que mesmo para outros volumes, ou areas de rupturas, existe
similaridade entre prototipo e modelos, durante o processo de despressurizacédo. O
gue é evidenciado pela figura 35, diferentes volumes do modelo e areas de rupturas
sdo simulados e pela sintese apresentada pela FSA a similaridade € obtida de forma
simples, e evidencia que pela FSA a similaridade deste processo ndo depende do

volume do modelo adotado, considerando-se as limitagcées de escala.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O trabalho teve como propédsito em uma primeira andlise determinar os
parametros termodinamicos para a escala de fluido para fluido, com objetivo de
determinar um fluido modelo que represente a agua supercritica em condicdes
viaveis para a construcao de uma secao de testes.

Este processo € de vital importancia, visto que a agua assume condi¢cdes
supercriticas em uma presséao elevada de = 22 MPa, 0 que aumentaria 0 custo e o
risco de acidentes em uma secéo de testes. E confirmado que o diéxido de carbono,
gque se encontra em condicbes supercriticas a uma pressdo relativamente
baixa de = 8MPa, torna possivel, e viavel, a construcdo de uma sec¢do de testes.

Foi demonstrado que, durante um transiente de perda rapida de inventario,
caso de um LOCA, os outros parametros, como a transferéncia de calor do nucleo
para o refringente, contribuiram pouco para o resultado geral do processo. Assim,
essas pequenas contribuicdes foram desconsideradas neste trabalho.

Com o auxilio da FSA, foi possivel obter as condi¢cdes de trabalho da secéo
de testes para o estudo de processos de despressurizagdo com um tempo
prolongado, facilitando medi¢Oes e afericdes de dados.

Além disso, a FSA oferece a similaridade para diversos cenarios,
demonstrando que a realizacdo de diversos testes, para 0 mesmo processo, é
dispensavel. Eles possuem em comum o0 mesmo agente de variagcao fracional, o que
€ comprovado pelas figuras 31, 33 e 35.

Ademais, € possivel se obter a sintese de dados realizada pela FSA, que
apresenta as distor¢coes de escala de um componente, podendo se quantificar o

efeito dessa distorcdo como visto nas tabelas 10, 12 e 13.

Logo o trabalho supra-apresentado, insere-se na linha de pesquisa de projeto
de secdes de testes em escala reduzida que vem sendo tratada na ultima década
pelo PEN-COPPE e PPGCTN-IEN. Os trabalhos anteriores abordavam busca por
um projeto similar, analisando-o como um problema de otimizacdo com restricoes.
Baseavam-se na busca das configuracdes geométricas e condi¢cdes operacionais

gue melhor aproximariam o projeto em escala de seu protétipo referéncia,
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respeitando-se restrices pré-estabelecidas e considerando necessariamente 0 uso
dos mesmos materiais. De forma pioneira e original, este trabalho inaugura a
aplicacdo da moderna técnica de FSA na busca de uma secéo de testes similar em
um problema tipico de reatores avancados, considerando a possibilidade de
substituicdo fluido por fluido, de forma a obter-se condi¢des operacionais mais
vidveis economicamente e mais seguras no contexto de laboratdrios ou instalacdes
semi-industriais.

As perspectivas futuras se desdobram em duas linhas. A primeira refere-se a
aplicacdo da técnica FSA em problemas e projetos cada vez mais desafiadores e
complexos que sejam tipicos e criticos para 0s seis conceitos de reatores
inovadores. A segunda linha para trabalhos futuros estd no campo da busca por
novos métodos de projetos similares. Refere-se ao desenvolvimento de uma nova
metodologia que seja a combinacdo nas duas técnicas até entdo exploradas pelo

grupo de pesquisa.



90

6 REFERENCIAS

BOTELHO, David Adjuto. Vazdo maxima de vapor através de orificios. Rio de
Janeiro: IEN, 1982. 18 p. (CNEN/IEN/ASSE-002/82). ISSN 0022-4596.

BRADY, Daniel et al. Canada’s Generation IV National Program — Overview. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON SUPERCRITICAL WATER-COOLED
REACTORS, 4., 2009, Heidelberg, Alemanha. Proceedings... . Heidelberg,
Alemanha: NRC, 2009. Disponivel em: <http://www.iket.fzk.de/hplwr/public/
symposium.html>. Acesso em: 10 fev. 2014.

BUONGIORNO, Jacopo. The Supercritical Water Cooled Reactor: Ongoing
Research and Development in the U.S. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON
ADVANCES IN NUCLEAR POWER PLANTS, 4., 2004, Pittsburgh,
USA. Proceedings... . EUA: ANS, 2004. p. 451 - 458.

CARNEIRO, Fernando Lobo. Analise dimensional e teoria da semelhanca e dos
modelos fisicos.2. ed. Rio de Janeiro: UFRJ, 1996. 258 p.
(ISBN: 9788571080775).

CATTON, Ivan et al. Application of Fractional Scaling Analysis (FSA) to Loss of
Coolant Accidents (LOCA) — Part 3. Component Level Scaling for Peak Clad
Temperature. In: THE 11" INTERNATIONAL TOPICAL MEETING ON NUCLEAR
REACTOR THERMAL-HYDRAULICS, 11., 2005, Avinhao,
Franca.  Proceedings... . Avinhdo, Franca: (NURETH-11), 2005.

CHENG, Xu. R&D Activities on SCWR in China. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON SUPERCRITICAL WATER-COOLED REACTORS, 4., 2009, Heidelberg,
Alemanha. Proceedings... . Heidelberg, Germany: NRC, 2009. Disponivel em:
<http://www.iket.fzk.de/hplwr/public/symposium.htmI>. Acesso em: 10 fev. 2014.

CHENG, Xu; LIU, Xiao Jing; GU, H.Y. Fluid-to-fluid scaling of heat transfer in circular
tubes cooled with supercritical fluids. Nuclear Engineering And Design. [s. L], p.
498-508. fev. 2011. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0029549310007624>. Acesso em: 06 maio 2013.

CHOW, Chun K. et al. Conceptual fuel channel designs for CANDU-SCWR. Nuclear
Engineering And Technology. Coreia do Sul, p. 139-146. mar. 2008. Disponivel
em: <http://www.kns.org/jknsfile/v40/JK0400139.pdf>. Acesso em: 02 jan. 2014.



91

D'AURIA, Francesco; GALASSI, G.M. Scaling in nuclear reactor system thermal-
hydraulics. Nuclear Engineering And Design.[s. |], p. 3267-3293. out. 2010.
Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0029549310004280>. Acesso em: 05 jan. 2014.

DOSTAL, Vaclav. A supercritical carbon dioxide cycle for next generation
nuclear reactors. 2004. 317 f. Tese (Doutorado) - Curso de Nuclear Engineering,
Departamento de Dept. Of Nuclear Engineering., Massachusetts Institute Of
Technology, Cambridge, Massachusetts,EUA, 2004. Disponivel em:
<http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/17746>. Acesso em: 05 jan. 2014.

HONG, Sung-Yull et al. Interim results of scwr development feasibility study in korea.
In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON SUPERCRITICAL WATER-COOLED
REACTORS, 4., 2009, Heidelberg, Germany. Proceedings... . Heidelberg,
Alemanha: NRC, 2009. Disponivel em: <http://www.iket.fzk.de/hplwr/public/
symposium.html>. Acesso em: 10 fev. 2014.

IAEA, International Atomic Energy Agency. Nuclear Power Reactors in the World.
2013 Ed. 2013. Disponivel em: <http://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/
PDF/rds2-33_web.pdf>. Acesso em: 06 fev. 2014.

LAPA, Celso M.f. et al. A new approach to designing reduced scale thermal-hydraulic
experiments. Nuclear Engineering And Design. Amsterdam, Holanda, p. 205-212.
abr. 2004. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/ j.nucengdes.2003.08.006>.
Acesso em: 20 out. 2013.

LEMMON, E.W.; MCLINDEN, M.O.; HUBER, M.L. NIST reference fluid
thermodynamic and transport properties-REFPROP. NIST standard reference
database 23-Version 9.0, 2010.

MIGNOT, Guillaume; ANDERSON, Mark; CORRADINI, Michael. Critical flow
experiment and analysis for supercritical fluid. Nuclear Engineering And
Technology. [s. L.], p. 133-138. mar. 2008. Disponivel em:
<http://www.kns.org/jknsfile/v40/JK0400133.pdf>. Acesso em: 10 nov. 2013.

MIGNOT, Guillaume; ANDERSON, Mark; CORRADINI, Michael. Initial Study of
Supercritical Fluid Blowdown. Fusion Science And Technology. EUA, p. 574-578.
abr. 2005.



92

MODRO, S. Michael. The Supercritical Water Cooled Reactor Research and
Development in the U.S. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON ADVANCES IN
NUCLEAR POWER PLANTS, 5., 2005, Seul, Coreia. Proceedings... ICAPPO5,
2005.

MOODY, F.J.. Maximum Flow Rate of a Single Component, Two-Phase
Mixture. ASME Journal Of Heat Transfer. [s. |.], p. 134-142. fev. 1965.

NEA, Nuclear Energy Agency. Technology Roadmap Update for Generation IV
Nuclear Energy Systems. 2014. Disponivel em: <https://www.gen-
4.org/gif/upload/docs/application/pdf/2014-03/gif-tru2014.pdf>. Acesso em: 05 jan.
2014.

OKA, Yoshiaki et al. High performance light water reactor. Nuclear Engineering
And Design, Amsterdam, Holanda, v. 221, n. 1-3, p.167-180, abr. 2003.

OKA, Yoshiaki et al. Super Light Water Reactors and Super-Fast Reactors:
Supercritical-Pressure Light Water Cooled Reactors.2010. ed. Alemanha:
Springer, 2010. 447 p. (ISBN: 9781441960344).

OKA, Yoshiaki et al. Supercritical water-cooled reactor (SCWR) development
through GIF collaboration. Austria: International Atomic Energy Agency, 2009. 285
p. (IAEA-CN--164-5S06).

OKA, Yoshiaki; KOSHIZUKA, Seiichi. Concept and Design of a Supercritical-
Pressure, Direct-Cycle Light Water Reactor. Nuclear Technology. [s. |.], p. 295-302.
set. 1993.

PIORO, Igor; MOKRY, Sarah. Thermophysical Properties at Critical and Supercritical
Conditions. In: BELMILOUD, Aziz. Heat Transfer - Theoretical Analysis,
Experimental Investigations and Industrial Systems. China: Intech, 2011. Cap.
22. p. 574-592. (ISBN 9789533072265). Disponivel em: <http://cdn.intechopen.com/
pdfs-wm/13204.pdf>. Acesso em: 06 jan. 2014.

SILVA, Mario Augusto Bezerra da. Determinacdo dos parametros de uma secéao
de testes para o pressurizador do reator nuclear IRIS.2008. 120 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Tecnologias Energéticas e Nucleares, Departamento de
Centro de Tecnologia e Geociéncias - Departamento de Energia Nuclear,
Universidade Federal de Pernambuco, Pernambuco. Recife, 2008.



93

TODREAS, Neil E.; KAZIMI, Mujid S.. Nuclear Systems 1: Thermal Hydraulic
Fundamentals. New York, Ny: Crc Press, 1989. 720 p. (ISBN:9781560320517).
U.S-DOE, Nuclear Energy Research Advisory Committee And The Generation Iv
International Forum (GIF). A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear
Energy Systems. 2002a. Disponivel em: <https://lwww.gen-
4.org/gif/upload/docs/application/pdf/2013-09/genivroadmap2002.pdf>. Acesso em:
05 jan. 2014.

U.S-DOE, Nuclear Energy Research Advisory Committee And The Generation Iv
International Forum (GIF). A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear
Energy System: Appendix 2.0- Supercritical-Water-Cooled Reactor. 2002b.
Disponivel em: <https://lwww.gen-4.org/gif/upload/docs/application/pdf/2013-
09/genivroadmap2002.pdf>. Acesso em: 05 jan. 2014.

WULFF, W.. Scaling of thermohydraulic systems. Nuclear Engineering And
Design. Amsterdam, Holanda, p. 359-395. jul. 1996.

WULFF, Wolfgang et al. Application of Fractional Scaling Analysis (FSA) to Loss of
Coolant Accidents (LOCA) — Part 2. System Level Scaling for System
Depressurization. In: THE 11" INTERNATIONAL TOPICAL MEETING ON
NUCLEAR REACTOR  THERMAL-HYDRAULICS, 11., 2005, Avinhao,
Franca. Proceedings... . Avinhdo, Franca: (NURETH-11), 2005.

ZUBER, Novak et al. Application of Fractional Scaling Analysis (FSA) to Loss of
Coolant Accidents (LOCA) — Part 1. Methodology Development. In: THE 11th
INTERNATIONAL TOPICAL MEETING ON NUCLEAR REACTOR THERMAL-
HYDRAULICS, 11., 2005, Avinhdo, Franca. Proceedings... . Avinhdo, Franca:
(nureth-11), 2005.

ZUBER, Novak. The effects of complexity, of simplicity and of scaling in thermal-
hydraulics. Nuclear Engineering And Design. Amsterdam, Holanda, p. 1-27. fev.
2001.



