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CONTRIBUŢII LA MODELAREA SISTEMELOR PASIVE DIN REACTOARE NUCLEARE 

 

Rezumat (Ro) 

 

În această lucrare sunt prezentate şi dezvoltate o serie de modele matematice ce caracterizează 

curgerile mono şi bifazice dintr-un reactor de tip CANDU 6 şi AP 1000 în condiţii de circulaţie 

naturală. Lucrarea este structurată pe 7 capitole după cum urmează. Capitolul 1 reprezintă 

introducerea, în timp ce în capitolul 2 sunt prezentate şi descrise principiile de funcţionare ale 

sistemelor pasive punându-se accent pe sistemele ce utilizează circulaţia naturală.  Capitolul 3 este 

dedicat prezentării analizelor de securitate, unde este prezentat un istoric al evoluţiei analizelor, 

după care sunt abordate analizele pentru accidente severe, în special pentru reactoarele CANDU 6 şi 

sunt identificate codurile frecvent utilizate în funcţie de aplicabilitate. Sunt clasificate tipurile de 

evenimente şi sunt detaliate analizele deterministe şi probabiliste. În finalul capitolului  sunt 

descrise etapele progresiei unui accident tip SBO. În capitolul 4 este dezvoltat un model CFD 

pentru calcul pierderilor de presiune în regim monofazic pentru un fascicol CANDU 6 în condiţii de 

numere Re mici. Este prezentată metodologia de calcul, regimul, condiţiile de simulare şi 

compararea rezultatelor cu date experimentale. În capitolul 5 au fost dezvoltate următoarele modele 

pentru calcul pierderilor de presiune în regim bifazic tot pentru un fascicol CANDU 6 având 

condiţii diferite de simulare: a )modele fără transfer de căldură, b)model cu transfer de căldură, c) 

un model bifazic pentru determinarea coeficienţilor de pierderi în regim bifazic pentru diferite 

morfologii de curgere. În capitolul 6 este modelată o secvenţă de accident din progresia unui 

accident tip SBO pentru  reactorul AP 1000 şi sunt modelaţi parametrii buclei de circulaţie naturală 

cu ajutorul codului MATLAB. În capitolul 7  sunt prezentate concluziile şi contribuţiile originale 

ale tezei. 

 

 

CONTRIBUTIONS TO MODELING OF PASSIVE SYSTEMS FROM NUCLEAR REACTORS 

 

 

Abstract (En) 

 

This study presents the development of a number of mathematical models describing the single 

phase and two-phase flows from a CANDU 6 and AP 1000 under natural circulation conditions. 

The paper is structured on 7 chapters. Chapter 1 represents the introduction while Chapter 2 

describes the passive systems highlighting passive systems that use natural circulation. Chapter 3 

presents the safety analysis by describing the evolution of the CANDU safety analysis and identifies 

the major computer codes used nowadays to perform them. The initiating events are classified and 

later on the deterministic and probabilistic analyses are described followed by the description of a 

SBO accident. Chapter 4 presents de development of a mathematical model using CFD that 

calculates the pressure drops over a CANDU 6 fuel bundle for mono phase flows. The obtained 

results are presented and compared with experimental data found in literature. In chapter 5 there 

have been developed some models for the calculation of the pressure drops for a two phase flow 

also for a CANDU 6 fuel bundle, considering different types of flow patterns: a) models that don’t 

consider heat transfer, b) models that are considering heat transfer, c) and a model for calculating 

the loss coefficients in two phase flow considering different vapor fractions. Chapter 6 presents the 

modeling of a sequence specific to the AP 1000 reactor that is initiated after 2 minutes from the 

start of a SBO. The developed model was implemented in MATLAB. In chapter 7 are presented the 

conclusions and the original contributions of the thesis. 
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 

 Cererea de energie, la nivel mondial este într-o creştere rapidă. Schimbările climatice şi 

preocuparea pentru creşterea emisiilor de gaze cu efect de seră au adus în discuţie dependenţa 

viitorului de combustibilii fosili. Odată cu aceste creşteri înregistrate la nivel mondial, a apărut şi o 

preocupare asiduă cu privire la impactul emisiilor de carbon asupra mediului, precum şi la 

volatilitatea preţurilor combustibililor fosili, factori ce duc la o renaştere rapidă a energiei nucleare.  

 În ciuda accidentului de la Fukushima Daiichi din 2011, energia nucleară a continuat să 

joace un rol important în producţia de energie electrică la nivel mondial. Astfel că, multe ţări şi-au 

exprimat public intenţia începerii construcţiei de noi centrale nucleare chiar şi după producerea 

accidentului (1). Măsurile luate de anumite ţări ca urmare a accidentului de la Fukushima Daiichi au 

fost variate, astfel: Belgia, Germania şi Elveţia au luat măsuri suplimentare pentru a elimina treptat 

energia nucleară în întregime, în timp ce altele au re-afirmat planurile lor de expansiune.  Evaluările 

de securitate (numite "teste de stres") şi angajamentele efectuate la nivel naţional în anul 2011 au 

fost făcute pentru a finaliza cu promptitudine orice evaluări rămase neefectuate, facilitând astfel 

punerea în aplicare a unor măsuri corective necesare. Deşi unele ţări au indicat o întarziere în ceea 

ce priveşte luarea deciziilor cu privire la iniţierea programelor nucleare, altele au continuat cu 

planurile lor de a introduce energia nucleară (2). Au avut loc serie de conferinţe privind securitatea 

nucleară ce au avut ca obiectiv evaluarea iniţială a accidentului de la Fukushima Daiichi, luarea în 

considerare a lecţiilor învăţate şi au condus la lansarea unor stragetii de sporire a securităţii nucleare 

în întreaga lume. Concluziile preliminare rezultate în urma discuţiilor privind acest accident au 

stabilit necesitatea revizuirii şi consolidării următoarelor aspecte, după cum este necesar (3): 

– măsurile de protecţie împotriva pericolelor extreme, cum ar fi tsunami;  

– capacităţile de răcire în caz de accidente severe;  

– managementul accidentelor severe;  

– reevaluarea anumitor ipoteze din bazele de proiectare ale centralelor  

Accidentul de la Fukushima a atras suspiciuni legate de securitatea reactoarelor curente, 

fiind foarte important ca indiferent de condiţii, accidentele severe ce duc la eliberări radioactive 

masive trebuie evitate prin luarea unor măsuri de securitate suplimentare.  

 Producţia de energie electrică din energie nucleară 

 După doi ani de la producerea accidentului de la Fukushima, impactul acestuia asupra 

industriei nucleare a devenit tot mai vizibil. Deşi energia nucleară are în continuare de înfruntat 
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obstacole precum costurile ridicate şi problemele de securitate, aceasta va fi în continuare 

considerată o opţiune în favoarea combustibililor fosili. 

UTILIZAREA CODURILOR CFD ÎN INDUSTRIA NUCLEARĂ 

 Analizele de securitate reprezintă un instrument de mare importanţă pentru justificarea 

securităţii centralelor nucleare. De obicei, aceste analize sunt realizate cu ajutorul unor coduri 

capabile să modeleze sistemele şi fenomenele ce au loc în centrale. Totuşi, există şi probleme care 

nu pot fi tratate doar de codurile unidimensionale. Astfel că interesul pentru codurile tri-

dimensionale CFD este crescut în special în combinaţie cu alte tipuri de coduri. Pentru aplicaţiile 

nucleare există câteva coduri dedicate CFD cât şi altele ce au aplicabilitate pentru securitate 

nucleară şi analiza accidentelor. Odată cu apariţia progresului în tehnicile de analize de securitate 

este aşteptată utilizarea mai pronunţată a codurilor CFD. În prezent, obiectivul principal este de a 

creşte încrederea în modelele CFD disponibile şi de a atinge abordări fiabile din punctul de vedere 

al securităţii nucleare. Rolul modelelor CDF în analizele de securitate nucleară este acela de a 

determina şi identifica fenomenele termohidraulice.(4)    

 Ultimul deceniu a cunoscut o utilizare tot mai mare a codurilor tridimensionale CFD pentru  

prezicerea regimurilor tranzitorii şi de echilibru în reactoarele nucleare. Acestea conţin modele 

pentru turbulenţă, transfer de căldură, curgeri multifazice şi reacţii chimice. De asemenea, modelele 

CFD au fost intens studiate şi pentru evaluarea pierderilor de presiune în multe aplicaţii inginereşti 

printre care aplicaţii aeropsaţiale, turbomaşini şi aplicaţii specifice industriei nucleară 

Aplicabilitatea lor este deci des întâlnită şi în aplicaţiile nucleare într-un domeniu larg oferind 

detalii semnificative pentru fenomenele dezvoltate. Totuşi, utilizarea lor este diferită de cea a unui 

sistem de coduri tipic şi mai există limitări ale aplicabilităţii lor ce nesită soluţionate. 

OBIECTIVELE TEZEI 

 Principiile fundamentale ale fenomenului de circulaţie naturală prezinta mare interes 

proiectanţilor de centrale nucleare şi sisteme aferente. Referitor la reactoarele răcite cu apă 

existente, circulaţia naturală este luată în considerare în utilizarea ei în circuitul primar. În toate 

configuraţiile geometrice adoptate, circulaţia naturală permite îndepărtarea căldurii reziduale a 

reactorului în cazul pierderii circulaţiei forţate. În condiţii normale de funcţionare reactoarele sunt 

caracterizate de un număr Re (Reynolds) mare, în timp ce în condiţii de accident curgerile sunt 

caracterizate de numere Re mici. Teza a a avut ca obiectiv general dezvoltarea unor modele 

matematice care să caracterizeze curgerile mono şi bifazice dintr-un reactor de tip CANDU 6 şi AP 

1000 în condiţii de circulaţie naturală, acest fenomen fiind intens studiat la ora actuală iar definirea 

ţi înţelegerea caractesristicile termohidraulice asociate reprezintă o problematică pentru sistemele 

pasive .  Lucrarea a urmat următorii paşi: 
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I. Studiul bibliografic al modelării circulaţiei naturale în reactoarele nucleare, identificarea 

fenomenelor problematice de interes; 

II. Identificarea modelelor şi corelaţilor utilizate pentru calculul pierderilor de presiune în 

regim mono şi bifazic; 

III. Evaluarea progresiei unui accident tip SBO pentru un reactor de tip CANDU  şi AP 1000; 

IV. Dezvoltarea şi implementarea unor modele CFD pentru calculul pierderilor de presiune în 

condiţii de circulaţie naturală pentru un fascicol CANDU.  

V. Evaluarea debitului de agent de răcire într-o buclă de circulaţie naturală în urma unui 

accident SBO pentru reactorul AP 1000 

CAPITOLUL 2. SISTEME PASIVE ÎN REACTOARE NUCLEARE 

 Unul dintre obiectivele luate în considerare în proiectarea reactoarelor avansate este de a le 

îmbunătăţi securitatea prin introducerea unor caracteristici de securitate suplimentare pasive. În 

ultimii ani, (5) a fost recunoscut faptul că implementarea sistemelor pasive poate contribui la 

simplificarea şi îmbunătăţirea potenţialului economic al noilor generaţii de reactoare. În cadrul 

diferitelor conferinţe IAEA, privind securitatea centralelor şi strategii de viitor, a fost luat la 

cunoştiinţă faptul că utilizarea sistemelor pasive este o metodă ce va duce la simplificarea şi la 

creşterea fiabilităţii sistemelor de securitate.  

 Sistemele nucleare sunt concepute pentru a îndeplini criteriile stricte de securitate, astfel 

cum sunt prevăzute în diverse reglementări naţionale şi internaţionale coduri, ghiduri şi alte 

documente. Riscul pentru publicul larg şi asupra mediului provenit din funcţionarea acestor centrale 

nucleare a fost demonstrat a fi mult mai mic decât cel provenit din oricare altă activitatea 

industrială. 

 În comparaţie cu sistemele active, sistemele pasive sunt mai puţin vulnerabile la accidente 

datorită eliminării erorilor umane şi prin utilizarea componentelor pasive. Totuşi, fiabilitatea 

sistemelor pasive a fost pusă sub semnul întrebării din cauza dezavantajelor lor (ex. forţe 

ascensionale mici) ce pot perturba îndepărtare eficientă a căldurii. Chiar dacă sistemele pasive sunt 

uşor de utilizat, încadrarea lor în conceptele noilor reactoare este dificilă, necesitând testari din 

cauza posibilelor probleme tehnice ce pot apărea. 

 stratificarea termică în bazine; şi 

 condensarea rapidă cauzată de interfaţa abur şi apă  

 2.1 Clasificarea sistemelor pasive 

Utilizarea sistemelor pasive ca acumulatorare, schimbătoare de căldură, condensatoare, 

sisteme de injecţie conduse de gravitaţie etc., elimină costurile asociate instalării, mentenanţei şi 
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exploatării sistemelor active. Ca urmare, acestea sunt luate în considerare pentru numeroase noi 

concepte de reactoare (generaţia III, III+) şi sunt aşteptate a fi aplicate în reactoarele de Generaţia 

IV, aşa cum este menţionat în forumul internaţional (GIF).  

Un sistem de securitate pasiv asigură răcirea zonei active a reactorului prin convecţie 

naturală, condensarea vaporilor, evaoporarea lichidului, injecţie a agentului de răcire condus de 

gravitaţie etc. Aceste sisteme nu depind de surse mecanice şi/sau electrice auxiliare, semnale sau 

pompe electrice. Pot oferi un grad de siguranţă egal sau chiar mai ridicat cu cel al sistemelor active 

folosite în centralele convenţionale. Prin implementarea sistemelor pasive funcţiile de securitate nu 

vor mai fi în totalitate dependente de componentele active ca pompe, generatoare diesel etc. 

Utilizarea acestora în noile centrale nucleare aduc îmbunătăţiri prin simplificarea proiectului şi 

reducerea costurilor. Multe dintre noile proiecte încorporează sisteme pasive bazate pe circulaţia 

naturală. Unul dintre aspectele problematice discutate în cadrul conferinţelor a fost legat de definiţia 

termenului pasiv, sensul cuvântului fiind interpretat diferit de-a lungul anilor. Recomandarea făcută 

a fost de a prelua definiţiile stabilite de către IAEA.  Un alt subiect dezbătut a fost cu privire la 

termenii de „sistem” şi „caracteristici”, la fel doi termeni confundaţi uneori sau definiţi incorect. 

Sistemul este definit ca un set de componente inginereşti, sisteme de instrumentaţie şi control 

(exemplus SRAZA). O altă problemă abordată a fost cea de a determina dacă sistemul este în 

totalitate pasiv sau are doar componente pasive, iar în această categorie s-ar încadra sistemele ce 

utilizează circulaţia naturală, acestea fiind considerate cu caracteristici pasive (6). De asemenea, în 

raportul  se pot găsi definiţi termeni aferenţi sistemelor pasive. Conform Agenţiei de la Viena au 

fost stabilite 4 categorii de sisteme pasive  

 

 2.2 Sisteme pasive ce utillizează circulaţia naturală 

Rolul circulaţiei naturale în reactoarele avansate răcite cu apă a fost extins prin  

adoptarea de sisteme de securitate pasive. Unele proiecte folosesc circulaţia naturală pentru 

îndepărtarea căldurii în timpul funcţionării normale. Cele mai multe sisteme de securitate pasive 

folosite în reactoarele evolutive şi inovatoare utilizează sisteme cu circulaţie naturală. Utilizarea 

acestora poate elimina costurile asociate cu instalarea, întreţinerea şi exploatarea sistemelor active, 

care necesită mai multe pompe independente şi redundante pentru livrarea energiei electrice.  

Mai multe state membre AIEA cu programe de dezvoltare a reactoarelor avansate conduc 

investigaţii ale fenomenelor asociate circulaţiei naturale pentru a sprijini dezvoltarea aceste filiere 

de reactoare. În 2004, pentru a stimula colaborarea internaţională, AIEA a iniţiat un proiect de 

cercetare coordonat (CRP) asupra fenomenelor asociate circulaţiei naturale, având ca scop  

modelarea şi fiabilitatea sistemelor pasive care utilizează circulaţie naturală. Astfel, în cadrul 

proiectului CRP  au fost publicate trei rapoarte. Primul raport (7) conţine materialul dezvoltat 
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pentru primul curs de formare AIEA privind circulaţia naturală în centralele nucleare răcite cu apă. 

Al doilea raport  descrie sistemele de securitate pasive într-o gamă largă, în proiectele avansate, cu 

scopul de a obţine perspective în sistemul de proiectare, exploatare şi fiabilitate. Cel de-al treilea şi 

ultimul raport sintetizează studiile de cercetare realizate de instituţiile participante în timpul  

perioadei CRP. 

 Având în vedere interesul pentru sistemele NC au fost realizate multe experimente care să 

justifice avantajul utilizării lor în proiectele avansate. Rezultate obţinute au fost folosite pentru 

validarea codurilor termohidraulice. Totuşi pentru încorporarea acestor sisteme în reactoarele 

inovative este necesară o re-evaluare a acestor date şi dezvoltarea de noi modele care să le prezică 

comportamentul în diferite condiţii de operare.  

 

CAPITOLUL 3. ANALIZE DE SECURITATE ÎN CENTRALELE NUCLEARE 

 

 Analizele de securitate reprezintă un studiu analitic care au rolul de a demonstra respectarea 

cerinţelor de securitate conform reglementărilor în vigoare pentru toate modurile de operare ale unei 

CNE, şi pot fi clasificate ca analize deterministe şi analize probabiliste. Obiectivele principale ale 

analizelor de securitate sunt: de a confirma că proiectul centralei îndeplineşte cerinţele de securitate 

şi criteriile de proiectare;de a confirma  concordanţa limitelor şi condiţiilor de exploatare cu 

cerinţele de proiectare şi de securitate pentru CNE; de a ajuta la stabilirea şi validarea procedurilor 

de gestionare a accidentelor; şi de a demonstra că sunt îndeplinite obiectivele de securitate stabilite 

pentru limitarea riscurilor. 

 

3.1 Analize deterministe de securitate nucleară 

 Analizele deterministe de securitate, denumite şi analize de accident, reprezintă un 

instrument important pentru demonstrarea eficacităţii principiilor de securitate, în special al 

conceptului de protecţie în adâncime pentru CNE. Scopul abordării deterministe este de a preciza şi 

de a aplica un set de reguli deterministe conservatoare şi un set de cerinţe pentru proiectarea şi 

exploatarea instalaţiilor sau pentru planificarea şi desfăşurarea de activităţii. Atunci când aceste 

reguli şi cerinţe sunt îndeplinite este de aşteptat atingerea unui grad ridicat de încredere că riscul de 

radiaţii, care rezultă din instalaţia sau activitate, pentru lucrători şi populaţie, va fi acceptabil de 

scăzut. 

  Îmbunătăţirile aduse în abordarea generală a analizelor de securitate au permis o mai bună 

integrare a abordărilor deterministe şi probabiliste. Odată cu creşterea calităţii modelelor de date a 

fost posibilă si dezvoltarea anlizelor determinste mai realiste care să facă uz de informaţii 
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probabiliste în selectarea scenariilor de accident. Astfel, punându-se accentul pe specificarea 

probabilistă  vor fi demonstrate criteriile de securitate determinsite. Această abordare conservatoare 

oferă o modalitate de compensare pentru incertitudinile în funcţionarea echipamentelor şi a 

performanţelor personalului, prin furnizarea unei marje apreciabile de securitate  

 Conform (8) o evaluare de securitate care să demonstreze funcţionarea în condiţii de 

siguranţă a unei CNE poate fi realizată utilizând coduri BestEstimate combinate cu date de intrare 

conservative sau combinate cu date de intrare realiste. Ambele opţiuni presupun evaluarea 

incertitudinilor rezultatelor. Este de preferat în special cea de-a doua abordare deoarece permite 

definirea unor margini de securitate mai exacte. Ambele opţiuni trebuie completate cu studii de 

senzitivitate care să includă, printre altele, variaţiile datelor de intrare şi modelarea parametrilor cu 

scopul identificării acelor parametrii de interes necesari pentru efectuarea analizei şi de a demonstra 

că nu există schimbări majore în  rezultatele analizei în cazul producerii unei variaţii realiste a 

datelor de intrare (efect Clif Edge) (9). 

 

 3.2 Abordări probabiliste 

 Principalele obiective ale unei analize de securitate probabiliste sunt de a determina toţi 

factorii importanţi care contribuie la riscurile de radiaţii ce decurg dintr-o instalaţie sau activitate şi 

pentru a evalua măsura în care proiectul de ansamblu este bine echilibrat şi îndeplineşte criteriile de 

securitate în cazul în care aceste cerinţe probabilistice au fost definite. În domeniul securităţii 

reactoarelor, analiza probabilistică de securitate foloseşte o abordare cuprinzătoare, structurată 

pentru a identifica scenariile posibilelor avarii. Această analiză reprezintă un instrument conceptual 

şi matematic pentru obţinerea estimărilor numerice ale riscului. Abordarea probabilistă foloseşte 

ipoteze realiste ori de câte ori este posibil şi oferă un cadru  pentru abordarea în mod explicit a 

multor incertitudini. Abordările probabiliste pot oferi perspective în sistemul de performanţă, 

fiabilitate, interacţiuni şi puncte slabe în proiect, în modul de aplicare a principiului de protecţie în 

adâncime şi a evaluărilor de risc; aceste caracteristici neputând fi obţinute dintr-o analiză 

deterministă. Analizele PSA sunt împărţie în 3 categorii: 

1. PSA nivel 1: identifică  secvenţa  evenimentelor ce conduc la avarierea zonei active; 

2. PSA nivel 2: identifică modurile în care pot avea loc eliberările radioactive; 

3. PSA nivel 3: estimează riscurile asupra populaţiei şi mediului.

 

. 

 

CAPITOLUL 4. EVALUAREA PIERDERILOR DE PRESIUNE PENTRU UN FASCICOL 

CANDU LA NUMERE RE MICI 
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 În aceast capitol, sunt studiate pierderile de presiune într-un fascicol de combustibil simulat, 

cu 37-elemente tip CANDU 6, la numere Re mici, în regim monofazic utilizând un model CFD 

(Computational Fluid Dynamics. Numărul Re a fost variat între 2500 şi 24000, variind viteza de 

intrare între 0,1 m/s şi 1m/s. Rezultatele obţinute au fost comparate cu corelaţii găsite în literatura 

de specialitate. Recent au fost studiate multe aspecte legate de performanţa termohidraulică a  

combustibilului CANDU, dar mai puţină atenţie a fost acordată evaluării pierderilor de presiune la 

numere mici Reynolds (Re) în condiţii de accident. (10) 

 

 4.1 Pierderi de presiune în regim monofazic 

 Deşi efectul circulaţiei naturale asupra pierderilor de presiune nu este bine stabilit, trebuie 

remarcat faptul că cele mai multe corelaţii sunt dezvoltate din datele generate din sistemele cu 

circulaţie forţată. Mecanismul debitului în buclă poate fi complex datorită efectului buoyancy. Pe de 

altă parte, circulaţia naturală ca un mod de îndepărtare a căldurii este implementată in reactoarele 

avansate, datorită naturii sale pasive şi fiabilităţii aparent mai mare. De aceea, este necesar a se 

pune accent pe calculul  pierderilor de presiune în  bucle de circulaţie naturală. 

 Pentru a le determina, este de recomandat nu numai a le defini, dar, de asemenea, a le 

examina în contextul unui scenariu particular (atunci când acesta se produce) care va permite  să se 

înţeleagă şi să se judece aplicabilitatea acestuia într-o anumită situaţie.Accentul acestui fenomen 

este reprezentat de condiţiile geometrice care reflectă lipsa unei curgeri total dezvoltate şi prezenţa 

unor amestecuri de abur, aer şi apă.Pierderea de presiune totală într-un sistem poate fi  calculată ca 

suma componentelor sale individuale, cum ar fi pierderile de presiune prin frecare, locale, datorate 

variaţiilor bruşte de formă, zona de debit, direcţie, etc şi pierderile de presiune (cele reversibile), ca 

urmare a accelerării (induse de variaţia secţiunii de curgere a debitului sau prin schimbarea 

densităţii în lichidul) şi gravitaţionale (efectul gravitaţiei). Un factor important care afectează 

pierderea de presiune este geometria. Într-un reactor nuclear, avem de a face cu mai multe forme 

geometrice (conducte circulare, bazine, etc), precum şi un număr de dispozitive speciale, cum ar fi 

schimbatoare de căldură, supape, pompe, etc. Alţi factori sunt preocupaţi de starea fluidului 

(monofazic sau bifazic), natura debitului (laminar sau turbulent), modelul curgerii (cu bule, cu 

dopuri, etc), direcţie ( ascendent vertical, descendent, curgere înclinată, orizontală, contracurent, 

etc), tipuri de curgeri (separate şi amestecate), căile de curgere (uni-dimensionale sau multi-

dimensionale, deschise sau închis, un distribuitor sau colector), şi condiţiile de funcţionare. Un alt 

aspect important este legat de forţele de ascensionale. Acestea pot fi buyoncy cauzate de diferenţa 

de densitate ca în cazul circulaţiei naturale sau datorate unei pompe. Tranziţia debitului de la 

laminar la turbulent pentru o conductă încălzită are loc mult mai repede decât în cazul unei 
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conducte neîncălzite, datorită efectului debitului secundar. Există o diferenţă fundamentală între o 

buclă cu circulaţie forţată şi o buclă cu circulaţie naturală (11-13). 

 

4.2  Modelarea pierderilor de presiune în regim monofazic pentru un fascicol CANDU 6 

 Circulaţia naturală este stabilită de echilibrul între forţele ascensionale şi forţele de 

rezistenţă (cauzate de pierderile de presiune), astfel rezultând importanţa determinării cât mai 

precise a acestui parametru. Studiul prezintă simularea numerică a pierderilor de presiune pentru 

numere Re mici folosind un model de calcul CFD, pentru un fascicol CANDU. Programul folosit a 

fost CFX, care este un software de înaltă performanţă, care pot rezolva problemele de fluid 

complexe. Fascicolul simulat este specific reactoarelor tip CANDU 6. În cazul producerii unui 

accident care duce la pierderea circulaţiei forţate, combustibilul poate fi în continuare răcit prin 

termosifonare in regim monofazic sau bifazic. Aceast studiu investighează regimul monofazic, fără 

a lua în considerare transferul de căldură. Presiunea la ieşire în combustibil a fost stabilită la 10
5
 Pa 

şi viteza a fost variată între  0,1 m/s la 1m/s corespunzătoare Re de la 2 438 la 24 386. 

 

 

Figura 0.1  Presiunea medie la intrare în fascicol pentru v=0.25 m/s 

 

Figura 0.2 Distribuţia presiunii la intrare în fascicol pentru v=0.4 m/s 
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4.2.1 Rezultate şi concluzii 

(14) au realizat experimente ce au simulat curgerea agentului de răcire pentru un fascicol cu 

7 elemente. Studiile au avut ca scop investigarea curgerii în condiţii de numere Re mici pentru 

diferite configuraţii ale fascicolului. La măsurarea fiecărui parametru (debit, presiune, etc.)  s-a luat 

în considerare o incertitudine de 0.5% pentru presiune, pentru factorul de frecare de 3.1% iar pentru 

numărul Re 3%. Valoarea factorului de frecare Fanning experimnetal a fost estimat utilizând relaţia 

(4.10) iar  valorile Re au fost între 900 şi 30 000.  Rezultatele au arătat că pentru valori Re mai mici 

de 700, factorul de frecare determinat experimental şi cel calculat cu corelaţiile din literatura au 

corespuns cu mai puţin de 10%.2În cadrul studiului, presiunea de intrare a fost determinată de 

modelul implementat în CFX pentru fiecare viteză în parte şi s-au calculat pierderile de presiune 

specifice fiecărei viteze ca diferenţa dintre presiunea la ieşire şi presiunea la intrare. După 

determinarea pierderilor de presiune s-a calculat factorul de frecare f, utilizând relaţia lui Fanning  

(14)  de mai jos adoptată şi în studiul experimental  : 

L

P

w

D
f h






)(

2 2                                                        (0.1) 

unde,   Dh: diametrul hidraulic (m)               ρ: densitate apă grea (kg/m
3
) 

             w: viteză (m/s)                               ΔP: Pierderea de presiune (Pa)       

             L: lungime (m) 

 

Valorile obţinute au fost comparate cu corelaţiile (4.1-4.4), utilizate de (14) . Aceste 

corelaţii au fost validate experimental pentru 900<Re<30 000.  

 

2

2 Re046.0 cf                                                   (0.2) 

1

3 Re.21 cf                                                   (0.3) 

31

4 10*584.5Re.21 cf                                           (0.4) 
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Figura 0.3 Variaţia pierderilor de presiune în combustibil funcţie de Re 

 

 Studiile din literatura de specialitate cu privire la pierderile de presiune pentru un fascicol 

CANDU la numere Re mici sunt relativ limitate. Fascicolul se obţine prin asamblarea a 37 creioane 

(elemente) combustibile într-o geometrie cilindrică specială, care este marcat ulterior pe grilele de 

capăt pentru a fi identificat după utilizare, în forma combustibilului uzat/ars. Pierderile de presiune 

totale pot fi exprimate uneori sub forma unor coeficienţi de pierderi globali/totali datorită 

poziţionării distanţierilor şi a geometriei complexe a grilelor de capăt. În figura 4.4 este prezentată 

variaţia pierderii de presiune în funcţie de viteză, pierderea maximă fiind de 1062 Pa. 

 

Figura 0.4 Distribuţia pierderilor de presiune de-a lungul fascicolului 

 

În figura 4.4 pentru o reprezentare concretă am trasat graficul distribuţiei pierderilor de 

presiune de-a lungul fascicolului pentru aceleaşi condiţii. Se poate observa variaţia pierderilor în 

cazul apendajelor datorită variaţiei bruşte a secţiunii de curgere. Am calculat pierderile de presiune 

prin frecare pentru determinarea factorului de frecare utilizând relaţia lui Faning. 
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Figura 0.5 Factori de frecare funcţie de Re 

 Pentru calibrarea modelului am comparat factorul de pierderi calculat şi obţinut din modelul 

dezvoltat cu cele trei relaţii utilizate în studiul experimnetal (14 ). Graficul factorului de frecare 

obţinut este trasat atât utilizând datele din modelul CFD cât şi cu relaţiile deja validate. După cum 

resiese din grafic corelaţia (4.4) nu a intersectat curba valorilor calculate cu modelul CFD. Pe de 

altă parte, corelaţia (4.3) intersectează curba modelului pentru Re>10 000, dupa care valorile sunt 

foarte apropiate. Corelaţia (4.2) intersectează într-un singur punct graficul modelului în jurul 

Re=7000. Deviaţiile dintre curba model şi cele 3 relaţii apar deoarece cele trei corelaţii au acoperit 

regimuri de curgere caracterizate de numere Re diferite situate în intervalul [10
2
,10

5
]. 

 

CAPITOLUL 5. MODELAREA PIERDERILOR DE PRESIUNE ÎN REGIM BIFAZIC 

PENTRU UN FASCICOL CANDU 6 

 

5.1modelarea curgerii în regim bifazic fără transfer de căldură 

 În acest capitol sunt prezentate rezultatele obţinute în cadrul unui studiu cu privire la 

modelarea pierderile de presiune într-un fascicol de combustibil CANDU 6 la numere Reynolds 

(Re) mici folosind CFD (Computational Fluid Dynamics) fiind dezvoltate trei modele : 

a. un model omogen  

b. model neomogen  

c. şi un model neomogen buoyant ( de flotabilitate). 

 În ciuda accidentului de la Fukushima, energia nucleară a continuat să joace un rol 

important în generarea de energie electrică la nivel mondial. În urma accidentului, autorităţile de 

reglementare din întreaga lume au luat măsuri pentru consolidarea cadrului de securitate nucleară 

prin efectuarea unor teste de stres, rapoarte de evaluare, evaluări naţionale, etc. Cu toate acestea, 

accidentul a atras suspiciuni cu privire la securitatea tipurilor de reactoare curente, şi s-a 
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concluzionat că este necesar să se efectueze analize suplimentare pentru o mai bună înţelegere a 

dezvoltării acestor tipuri de  accidente (3). 

Modelarea pierderilor de presiune bifazice 

Pierderea de presiune este un parametru foarte important penru proiectarea şi analiza 

sistemelor şi poate fi definită ca diferenţa între două puncte de interes într-un sistem hidraulic.. Deşi 

unele studii din literatura (15)  au arătat că pierderile de presiune într un sistem nu depind de faptul 

că debitul este susţinut de o pompă sau o diferenţă de densitate, în unele situaţii, datorită efectelor 

locale pierderile pot fi influenţate şi de natura forţei ascensionale, astfel că în cazul circulaţiei 

naturale unde forţele ascnesionale sunt mai mici decât în cazul circulaţiei forţate este forte 

important determinarea lor cu acurateţe. Mecanismul debitului în buclele cu circulaţie naturală este 

complex datorită influenţei efectului de flotabilitate. Este importantă nu doar definirea lor dar şi 

exminarea unor scenarii particulare care va duce la o mai bună înţelegere a aplicabilităţii într-o 

situaţie anume. 

Descrierea modelelor 

 Modelarea bifazică este una dintre cele mai solicitante abordari în domeniul dinamicii 

fluidelor. Regimul bifazic poate fi descris prin intermediul unor modele diferite: de amestec, de drift 

(omogen sau nu) sau chiar modele de multi-teren, care sunt utilizate în prezent în codurile de 

termohidraulică. Pentru modelarea bifazică în codul CFX sunt disponibile (16) 

 un model bifazic omogen şi 

 un model  neomogen  

Modelul omogen  

 Modelele omogene descriu un amestec de două componente ca o fază continuă. Faza 

continuă şi dispersată sunt combinate şi modelate ca o nouă fază continuă. Conform (16) cantităţile 

transportate sunt aceleaşi pentru proces şi aceeaşi pentru toate fazele. În curgerile multifazice 

omogene câmpul vitezelor este comun pentru toate fazele, precum şi cel al temperaturii şi 

turbulenţei. Acest considerent permite efectuarea anumitor simplificări modelului de curgere. 

Pentru un anumit proces de transport, modelul omogen presupune că toate cantităţile transportate 

(cu excepţia fracţiei volumetrice) sunt aceleaşi indiferent de fază, adică: 

 
                                                                 (5.1) 

 Din moment ce cantităţile transportate sunt comune în curgerile multifazice omogene, este 

suficient să se rezolve câmpurile comune utilizând un singur set de ecuaţii pentru amestecul 
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omogen. Acest set se poate determina prin însumarea ecuaţiilor de transport individuale pentru 

fiecare fază: 

SU
t
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unde, : densitate fazei (kg/m
3
), U:  viteza (m/s) and rα: fracţiile volumetrice  

Modelul neomogen 

 Conform (16) în modelul multifazic neomogen, există o soluţie independentă pentru fiecare 

fază. Ecuaţiile hidrodinamice ale modelului cu două fluide neomogen sunt: 

 Ecuaţiile de impuls: 
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(5.3) 

 SMα reprezintă sursele de moment datorate forţelor externe cum ar fi gravitaţia sau cele 

definite de utilizator. 

 Mα descrie forţele la interfaţă ce acţionează asupra fazei α datorită prezenţei celorlalte faze.  

 Termenul (Γ
+

αβUβ  - Γ
+

βαUα) reprezintă transferul de impuls datorat transferului de masă 

dintre faze. 

 Operatorul  reprezintă produsul tensorial dintre doi vectori: 
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,                                              (5.4) 

 

 Ecuaţiile de continuitate: 

    




 N

MSSUrr
t 1

)(
  

,                                     (5.5) 

 SMSα descrie sursele de masă specificate de utilizator. 
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 Γαβ este debitul masic per unitatea de volum ce trece de la faza β la faza α. Acest termen 

apare numai în cazul curgerilor cu schimbarea fazei. 

 

 Ecuaţia conservării fracţiei volumetrice este: 

 


N
r

1
1

 
, 

Această ecuaţie poate fi combinată cu ecuaţiile de continuitate pentru a obţine o ecuaţie de 

transport a fracţiei volumetrice: 
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               (5.6) 

Modelul neomogen buoyant ( de flotabilitate) 

Codul Ansys CFX  de asemenea, are capacitatea de modelare şi a fluidelor flotante. Într-un 

regim multi-fazic diferenţa de densitate dintre faze produce o forţă flotabilaă (ascensională). Există 

două modele care pot fi utilizate:  

 diferenţa de densitate (Densitate Difference) şi  

 modelul Boussinesq. 

Pentru calcule buoyancy, ecuaţiei momentului ii este adăugat un termen sursă ,: 

 

gS refbuoyM )(,  
                                                      (5.7)

 

A.Modelul Boussinesq 

Pentru debite unde variaţia de densitate este datorată de variaţii mici de temperatură, se 

utilizează modelul Boussinesq. În acest model , ρref este utilizat pentru toate sursele mai puţin 

pentru sursa de flotabilitate. Termenul sursă buoyancy fiidn aproximat ca: 

 

)( refrefref TT  
                     (5.8) 

 

unde, β reprezintă expansivitatea termică şi  
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                           (5.9) 

iar Tref=Temperatura de referinţă buoyancy 

 

B. Modelul Full Buoyancy (Flotabilitate) 
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 Pentru calcule de flotabilitate care implică variaţia densităţii ρ-ρref este evaluat direct. 

Această opţiune fiind setată automat cand simularea implică debite multifazice, sau când un fluid 

are setată o densitate funcţie de presiune, temperatură sau alte câmpuri de variable. 

 În acest studiu a fost utilizat modelul Full Buoyancy. Densitatea de referinţă a fost 

considerată drept densitatea fazei lichide (958,4 kg/m3). Diametrul mediu al bulei a fost stabilit la 

0,1 mm, în timp ce modelul a considerat forţele Schiller Naumann între faze. 

Condiţii de simulare 

 Morfologia de curgere studiată este caracterizată de prezenţa unei faze continue şi a unei 

dispersate. Caracteristicile tipice ale acestei morfologii sunt că bulele pot varia ca formă şi mărime. 

Fazele au fost definite ca: (apă) continuă şi dispersată (vapori). Viteza la intrare în fascicol a fost 

variată de la 0,2 m /s la 1 m/s şi presiunea de ieşire a fost stabilită la 10
5 

Pa 

 Re a fost variat între 4877-24386. Pentru modelul omogen regimul de curgere a fost analizat 

considerând 4 viteze diferite cu diferite fracţie volumetrice de lichid şi vapori. În cazul modelelor 

neomogene vitezele studiate au fost de 0.2 m/s şi 1 m/s. Grila de discretizare `modelată conţine 750 

968 de noduri şi 2 331 090 elemente. Condiţiile de frontieră au fost stabilite ca de intrare, ieşire, 

interfaţă iar RMS rezidual a fost stabilit la 1e-4. 

Rezultate  

 În figura 5-1 sunt prezentate rezultatele pierderile de presiune pentru modelul omogen. În 

cazul a pierderile de presiune au fost calculate pentru un regim în care fracţia volumetrică de lichid 

a fost stabilită la 0,9 şi fracţia volumetrică de vapori la 0,1. După cum se poate observa în grafic 

pierderile de presiune cresc o dată cu viteza iar la cea mai mare viteza de 1 m/s este atinsă pierderea  

presiune maximă de presiune de 956 Pa  . 

 În cazul b, fracţia volumetrică de lichid este de 0,8 şi fracţia de vapori de 0,2 pentru acelaşi 

interval de viteze. În acest caz, pierderea de presiune maximă este de 853 Pa iar cea minimul de 44 

Pa. 

 În Cazul c, sunt prezentate rezultatele pentru modelul caracterizat de fracţia volumetrică de 

lichid a fost de 0,65, în timp ce fracţiunea volumică de vapori a fost stabilit la 0,35. In acest regim 

pierderea de presiune maximă a fost de 696 Pa şi minimul de 36 Pa.  

 În cazul d, fracţia volumetrică de lichid şi vapori au fost stabilite la 0,5. În acest model de 

pierderea de presiune maximă fost 539Pa şi minimul de 28 Pa. 
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Figura 5. 1 Pierderile de presiune  în funcţie de viteze şi vapori 

 În toate cazurile studiate s-a observat că pierderile de presiune au valori mai mari la o viteză 

mai mare. Regimurile bifazice studiate au arătat că pierderile de presiune au scăzut o dată cu 

creşterea masei de vapori, la o fracţiune volumetrică de vapori mai mare densitatea medie a 

fluidului scade conducând  la un Re mic şi astfel, la pierderi mai mici. În figura 5.1 e, sunt 

prezentate  pierderilor de presiune în funcţie de fracţia de vapori menţionate mai sus, în cazurile a, b

, c şi d pentru vitezele 0.2 m/s şi 0.4 m/s iar În cazul f sunt prezentate pierderile de presiune în 

funcţie de vapori la vitezele 0.5m/s şi 1m/s. Pentru fiecare viteză maximul pierderii de presiune a 

fost atins în cazul a deoarece la valori mari ale fracţiei de vapori numărul Re descreşte iar pierderile 

de presiune minime au fost obţinute pentru regimul de curgere caz b. 

 Pentru cazul neomogen, în figura 5.2 sunt prezentate hărţile grafice ale distribuţiei valorilor 

de-a lungul fascicolului la vitezele de 0,2 m/s (cazul a) şi figura 5.6,  la viteza de 1 m /s (cazul b) 

este prezentat cu fracţia de volum mediu de vapori de 0,5. Fazele sunt separate datorită forţei 

gravitaţiei: în partea superioară a combustibilului se poate distinge o fracţie mai mare de vapori, 

lucru nefavorabil din punct de vedere al transferului de căldură. 

 

 

Figura 5. 2 Fractţia volumetrică de vapori la v=0.2 m-s 
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Figura 5. 3 Fracţia volumetrică de vapori la v=1 m/s 

 

 Pierderile de presiune au fost comparate pentru ambele modele. După cum se poate vedea în 

figura 5.3 acestea scad o dată cu viteza în cazul ambelor modele modele rezultatele fiind foarte 

aproapiate. Rezultatele sunt similare, deoarece diametrul bulelor este foarte mic şi forţele dintre 

faze sunt predominante ceea ce conduce la o viteză de alunecare între faze redusă.  
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Figura 5.4 Comparaţie pierderi de presiune 

 

 În figura 5. 4 sunt prezentate rezultatele pentru toate cele trei modele studiate inclsuiv 

modelul omogen buoyant (flotabil). Modelul omogen şi neomogen prezintă rezultate aproipate în 

timp ce modelul de flotabilitate prezintă valori ridicate datorită influenţei forţei ascensionale. 

5.2 Modelarea pierderilor de presiune luând în considerare transferul de căldură. 

Condiţii de curgere diabatică 

 Efectul transferului de căldură asuprea pierderilor de presiune bifazice a fost intens studiat 

de (17) şi (18). Rezultatele lui (19) au arătat că pierderile de presiune într-un canal încălzit în 

comparaţie cu unul neîncălzit sunt mai mari. (20) au conluzionat că pierderile sunt la fel în ambele 

cazuri. Alte studii conduse (21) au indicat faptul că influenţa căldurii este semnificativă asupra 

suprfeţei de curgere. Rugozitatea creşte datorită formării bulelor în cazul unei suprafeţe încălzite 

ducând la pierderi de presiune mai mari. Una dintre concluziile semnificative a fost că pierderea 

maximă este obţinută cand fluxul termic atinge valoarea fluxului critic.  

 Pentru curgeri bifazice diabatice, titlul, fracţia de vid, regimul de curgere etc. se modifică cu 

suprafaţa încălzită. Pentru calculul pierderilor de presiune sunt abordate de regulă două metode. În 

prima abordare LO
2 

 este calculat astfel : 

 

 LO

2

0

L

LO

2 =  
1

L
[ (z)]d z

                (0.1) 

 Un exemplu al acestei abordări este propusa de (19). De asemenea factorii de multiplicare în 

condiţii diabatice au fost calculaţi si în funcţie de titlu. 

 În cea de a doua abordare, secţiunea încălzită este împărţită într-un număr mare de 

segmente. Parametrii ( xi, i etc.) sunt mediaţi în segmentul respectiv iar pierderea de presiune este 

calculată ca şi în regimul adiabatic utilizân modele din literatură.  

Condiţiile de simulare 

Vitezele au fost variate între 0.2 m/s şi 1 m/s. Modelul fluidelor au fost definite ca : fază continuă 

apă şi faza dispersată vapori, model buoyant (de flotabilitate). Modelul de turbulenţă selectat este k-

ε. Pentru transferul între faze a fost aplicat modelul particulă iar pentru forţele de atracţie dintre faze 

a fost aplicat modelul Schiller-Naumann. Pentru transferul de căldura s-a aplicat modelul două 

rezistenţe iar pentru lichid modelul Ranz Marshall şi pentru vapori modelul zero resitance. Pentru 

introducerea sursei de căldură a fost definit un subdomeniu. 
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Modelul particulă  

 Acesta presupune că una dintre faze este continuă (faza α), iar cealaltă este dispersată (faza 

β). Aria interfeţei per unitatea de volum este apoi calculată presupunând că faza dispersată este 

prezentă sub forma unor particule sferice cu un diametru mediu dβ. Utilizând acest model, suprafaţa 

de contact dintre faze este: 

 






d

r
A

6
 ,                                                               (5.11) 

unde rβ este fracţia volumetrică a fazei β.  

Acest model este modificat pentru o robusteţe crescută astfel: 

 rβ are o limită inferioară pentru a asigura că densitatea de arie nu devine zero. 

 pentru valori mari ale lui rβ (adică atunci când ipoteza că faza β este dispersată nu mai este 

validă) densitatea de arie este scăzută pentru a reflecta faptul că aria interfeţei tinde către 

zero atunci când rβ tinde către 1. Cu aceste modificări, densitatea de arie pentru modelul 

particulă este implementată astfel: 
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unde:  
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Coeficienţii de transfer adimensionali pot fi corelaţi în funcţie de numărul Reynolds al 

particulei şi numărul Prandtl al fazei continue. Aceştia sunt definiţi utilizând diametrul mediu al 

particulei şi proprietăţile fizice ale fazei continue: 








 dUU 
Re ,                                               (5.13) 

 Conform (22) modelele curgerii bifazice sunt caracterizate prin: numarul ecuatiilor utilizate, 

variabilele principale selectate ca necunoscute, si descrierea dezechilibrului dintre faze prin relaţii 

constitutive. Cel mai simplu model al curgerii bifazice se obtine presupunând un echilibru între cele 

doua faze, astfel încât fluidul este considerat ca formând un amestec omogen, în care fazele au 

viteze egale şi temperaturi egale. În plus sunt necesare relaţii algebrice pentru proprietatile celor 

doua faze şi ecuaţia de stare a amestecului.  
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Rezultate şi concluzii 

 În reactoarele CANDU puterea pe cele 380 de canale variază acestea fiind împărţite pe 6 

grupe prezentate în Tabel 5.1. Distribuţia pentru fiecare canal este determinată dintr-un studiu de 

management al combustibilului. Pentru acest studiu s-a ales un canal aparţinând grupei 1. 

 Conform (26) puterea maximă adimisibilă pe canal este de 7.3 MW iar pe fascicol 935 kW. 

Pentru a introduce o sursa de căldură în modelul studiat, a fost calculată densitatea volumetrică pe 

un fascicol luând în considerare o putere medie a canalului.  

 Modelul de curgere bifazică implementat a fost UVUT. Acest model “Unequal Velocity 

Unequal Temperature”  (viteze si temperaturi neegale) reprezintă o combinatie între două modele  

şi necesita rezolvarea a 5 ecuatii de conservare : (22) 

i. ecuatie de conservare a impulsului pentru amestec ,  

ii. doua ecuatii de continuitate si 

iii. doua ecuatii de conservare a energiei. 

 

 

Figura 2. 5  Pierderile de presiune model cu transfer de căldură 

 Ca şi în cazul modelelor studiate anterior şi cum era prevăzut pierderile au crescut o dată cu 

creşterea lui Re. Studiile din literatură despre influenţa transferului de căldură asupra pierderilor de 

presiune au avut concluzii diferite, fie că transferul le influenţează considerabil (19) sau că nu au 

nici un efect asupra lor (20). Din acest studiu Fig. 5.5, reiese că influenţa introducerii sursei de 

căldura este sesizabilă asupra pierderilor de presiune. Acestea au variat între 602 Pa şi 4268 Pa 

corespunzând vitezelor minime şi maxime şi în comparaţie cu pierderile de presiune pentru acelaşi 

regim studiate la subpunctul anterior au fost de aproximativ 10 ori mai mari. . 

 

5.3 Determinarea coeficiEnţilor de pierderi pentru numere Re mici pentru regimul de curgere 

bifazic la diferite fracţii de vapori 
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 De regulă, pentru evaluare unei corelaţii pentru pierderile de presiune sunt abordate două 

modalităţi. Prima se alege o anumită corelaţie şi apoi este comparată cu alte  corelaţii din literatură 

indiferent de regimul de curgere. Această metodă este adecvată regimurilor fără transfer decăldură 

şi a fost utilizată cu succes de  (23) 

 A doua abordare corelaţiile sunt alese în funcţie de morfologia de curgere şi comparate cu 

date obţinute pentru regimul studiat. Având în vedere că  numărul de date experimentale pentru 

pierderi de presiune aparţinând unor regimuri specifice sunt limitate, s-au selecat regimurile de 

curgere pentru care există date. (24) în timp ce unele dintre abordări au cominat cele două metode.  

Condiţii de simulare: 

 În acestă secţiune au fost modelate şi simulate trei regimuri de curgere bifazică considerand 

variate fracţiile volumetrice şi vitezele de curgere.  În comparaţie cu subpunctul 5.1 unde scopul 

dezvoltării modelelor a fost de a studia valorile pierderilor de preisune în circulaţie naturală şi a le 

compara pentru diferite regimuri, acest studiu a  avut rolul de a determina factorii de pierderi 

calculându-i utilizând relaţia lui D’arcy. 
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 S-a simulat şi modelat agentul de răcire apă grea în regim bifazic de-a lungul unui fascicol 

CANDU 6 la diferite viteze după cum urmează  

Rezultate şi concluzii 

 Au fost notate şi studiate 3 cazuri pentru calculul pierderilor de presiune şi determinarea 

coeficienţilor de pierderi: 

i. Caz 1: fracţie volumetrică a vaporilor 0.2 

ii. Caz 2: fracţie volumetrică a vaporilor 0.5 

iii. Caz 3: fracţie volumetrică a vaporilor 0.7 
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Figura 5.6 Fasciol CANDU 6 simulat la v1 şi v 2 pentru Caz 1 

 

 Pentru calcul pierderilor de presiune, a fost definită presiunea la ieşire din fascicol de 10
5
 

Pa. Iar pentru calcul coeficienţilor de pierderi s-a utilizat relaţia (5.20). Această ecuaţie este 

aplicabilă atât pentru regimul monofazic cât şi pentru regimul bifazic (48) în schimb componentele 

ecuaţiilor se vor calcula diferit. Pentru regimul bifazic au fost necesare în plus viteză medie, aria de 

curgere şi calculul lui ρam. 

 

 

 

Figura 5.7 Pierderile de presiune în funcţie de viteză 

 

 În Fig. 5.7 sunt prezentate variaţia pierderilor de presiune de-a lungul fascicolului o dată cu 

viteza şi factorii de pierderi în funcţie de viteze.Pierderile cele mai mari au fost înregistrate pentru 

regimul de curgere cu o fracţia volumetrică de 0.2 în tmp ce cele mai mici au fost în cazul trei 

regimul de curgere cu fracţia volumetrică de 0.7. Pentru determinarea coeficientului de pierderi a 

fost utilizată relaţia 5.2. Având în vedere că regimul studiat este cel bifazic a fost necesară calculul 

densităţii de amestec şi a fost consdierată viteza de curgere medie.  
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CAPITOLUL 6. MODELAREA UNEI SECVENŢE DE ACCIDENT PENTRU 

REACTORUL AP 1000 ÎN URMA UNUI SBO UTILIZÂND MATLAB 

 

6.1 Modelarea secvenţei de accident iniţiată după 2 minute de la producerea accidentului 

 

 Secvenţa de accident iniţiată după 2 minute de la producerea  unui accident SBO pentru un 

reactor AP1000 este prezentată în Fig.6.1. 

 

Fig. 6. 1  Buclă circulaţie naturală AP 1000 

 

           Fig. 6. 2 Nodalizare sistem 

6.1.1 Nodalizarea buclei de circulaţie naturală 

 Parametrii pentru datele iniţiale au fost preluate din (25) iar o parte din relaţiile de calcul au 

fost preluate din (26). Simularea a fost realizată pentru o durată de 30 de minute. Informaţiile 

parametrice pentru reactorul AP 1000 sunt relativ limitate în literatură, fiind necesar ca unii 
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parametrii să fie aproximaţi ce vor fi descrişi pe parcursul capitolului. Sistemul pasiv de îndepărtare 

a căldurii reziduale (PRHR) intervine după 2 minute de la declanşarea accidentului Fig. 6.1. Nivelul 

în generator scade, astfel că sistemele de instrumentaţie şi control deschid vanele schimbătorului 

PRHR HX. Apoi, se stabileşte un ciclu de circulaţie naturală datorită diferenţei de densitate dintre 

ramura caldă şi ramura rece ce permite înlăturarea căldurii reziduale. Căldura generată de 

combustibilul cald este transferată apoi apei din bazinul IRWST în care se află imersat schimbătorul 

HX. Nodalizarea simplificată a secvenţei este prezentată în Figura 6.2.  

6.1.2 Descriere modelului 

 În prima etapă au fost definite în cadrul modelului constantele necesare pentru calculele 

termohidraulice. În tabelul 6.1 sunt prezentaţi principalii parametrii utilizaţi. Pentru calculul ciclului 

de circulaţie naturală s-au considerat condiţiile de funcţionare iniţiale iar pentru modelarea 

agentului de răcire am dezvoltat şi implementat un model utilizând MATLAB. În cadrul simulării 

au fost considerate trei cazuri cu următoarele ipoteze : 

1. la t=0s căldura reziduală este 6% din căldura nominală (68) iar la t=1800 s este de 1.8%,  

relaţia de calcul deduse pentru determinarea căldurii reziduale este : 

tezz P
t

q 






 


100

00233.06

     (6.1) 

2. este modelată intervenţia volantului pompei de circulaţie 

3. între t[120:1800] s intervine sistemul PRHR stabilindu-se bucla de circulaţie naturală 

6.2  Descrierea modelului matematic 

Calculul transferului de căldură în zona activă 

 Pentru determinarea transferului de căldură convectiv se calculează un termen convectiv 

efectiv (total)  hef utilizând formula (6.2). Conductanţa de interstiţiu sau a interfeţei dintre uraniu şi 

zircaloy poate fi calculată ca suma a trei termeni: transferul de căludră în interstiţiu prin conducţie 

(gaz), conductanţa printe punctele  sau suprafeţele de contact dintre  combustibil şi teacă şi termenul 

radiativ. 

 

rsg hhhh 
                                                               (6.2)

 

unde hg :reprezintă transferul de căldură în interstiţiu prin conducţie, 

         hs: conductanţa solidă prin punctele sau suprafeţele de contact dintre combustibil şi      

 teacă 
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          h r:transferul radiativ 

 

De regulă, transferul de cădlură prin punctele de contact se neglijează. De asemenea, se face 

presupunerea că gazul este uniform distribuit în combustibil, deşi teoretic este posibil ca 

difuzivitatea termică să producă un gradient dacă este prezent un amestec de gaze. 

 

Calculul conductanţei  gazului: 

Interstiţiile între combustibil şi teacă pentru reactoarele LWR sunt de regulă mici reprezentând 1-

2% din raza combustibilului şi conductanţa poatefi calculată utilizând relaţia (6.3) 

 

d

k
h

g

g 
                                                                    (6.3) 

unde d: grosimea interstiţiului [m] dar care trebuie înlocuit cu o altă formă mai exactă (6.4) 

          kg:constanta gazului, înlocuind d în relaţia (6.3) obţinem relaţia (6.4): 
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min                                              (6.4) 

unde   dmin: rugozitatea suprfeţelor gf, gc ce reprezintă saltul de temperatură dintre combustibil  şi 

suprafaţa tecii.  

  

În continuare pentru calculul transferului convectiv al interstişiului s-au urmărit abordările codului 

de calcul TRAC-PIA [70], după cum umrează :
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În modelul de calcul al conductanţei TRAC-PIA conductanţa de contact este considerată 0 iar δ-

suprafaţa de rugozitate a tecii şi a combustibilului este o constantă ce include şi saltul de 

temperatură.. Astfel că δ=4.4 X10-6m , această valoare fiind obţinută cu relaţia lui Tong şi Weisman 

din literatură. 

 Pentru calculul conductanţei gazului se utilizează relaţia (6.9). În acest model a fost 

considerat doar prezenţa heliului. Pentru determinarea conductivităţii termice a gazului  este 

necesară determinarea valorii factorului de gaz A. Gazele care pot apărea sunt Xenon, Krypton şi 

Heliu. În acest model s-a considerat doar prezenţa heliului. Pentru condiţiile de temperatură 

specifice combustibilului AP 100 A=15.8.  De asemenea pentru un amestec de gaze Xenon-Heliu se 

poate calcula kmix cu relatia 

)1().()( x

Xe

x

Hemix kkk 
     (6.10)

 

În literauta de specialitate pentru determinarea saltului de temperatuă notat în fig. cu 2g pentru 

codul de calcul Halden Ftemp se folosesc următoarele ipoteze şi aproximări 
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                                                       (6.11) 

unde xxe : reprezintă fracţia de Xenon în Heliu 

         P: presiunea gazului [bar] 

astfel că pentru saltul de temperatură în care este prezent doar Heliu 2g=10μm iar pentru cazul 

amestecului de gaze Heliu-Xenon 2g=0.1 μm 

  

Calculul transferului de căldură în combustibil: 

 

 Datorită variaţiei de putere de a lungul razei temperaturile în creioane diferite dar situate la 

aceeaşi înălţime vor avea valori diferite. În plus, în ciuda faptului că creioanele au un diametru de 

10 mm, va exista o diferenţa semnficativă între tempertura din centrul combustibilului şi 

temperatura exterioară a combustibilului, uneori se întâlnesc şi valori de 500°C. Însă pentru 

simplificarea modelului propus se vor considera temperaturile pe direcţie axială. Ecuaţia pentru 

transferul de energie axial necesită ca rata schimbului de energie să fie egală cu căldura produsă 

minus căldura transportată agentului de răcire. Căldura degajată de combustibi va fi mult mai mare 

decât cea a tecii astfel că se va considera că temperatura tecii este egală cu temperatura medie în 

combustibil în segmentul i, Tcomb,i.  

itranspinuc

icomb

pteacteacpfifi
dt

dT
cmcm ,,

,

[ )(                                 (6.12) 

unde  mf,i: masa de combustibil pe segmentul axial i [kg] 

          mteacă,i: masa tecii pe segemntul axial i[kg] 
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          cpfi,: căldura specifică a combustibilului pe segmentul axial [J/kgK] 

          cpteacă,i,: căldura specifică a tecii pe segmentul axial [J/kgK] 

          Φnuc,i :căldura nucleară depozitată în segmentul axial i [W] 

          Φtrans,i : transferul de căldurp din segmentul axial i către agentul de răcire [W] 

 

 Variabilele descrise mai sus pot fi determinate din variabilele mediate pe creionul 

combustibil prin multiplicarea cu numărul de creioane din zona activă, Nc. Cădlura generată poate fi 

calculată ca produsul dintre densitate de neutroni din segment ξ şi volumul combustibilului după 

cum urmează: 

icinuc LaN   2

,                                                   (6.13) 

unde a reprezintă raza elementelor combustibile [m] şi ΔL=L/N reprezintă lungimea segmentului 

[m]. 

 

Căldura transferată de la combustibil la agentul de răcire este dată e relaţia (6.16) 

)( ,.,, iARicombitotitrans TTKA                                           (6.14) 

unde K :coeficientul global de  transfer de căldură de la combustibil (considerat la temperatura 

medie) la agentul de răcire [W/m
2
 K] 

         A: aria de transfer de căldura de la combustibil la agentul de răcire [m
2
] ce poate fi calculată  

astfel: 

 

citot LNdA  2,                                                           (6.15) 

udne d:raza la exterior a tecii, de asemenea coeficientul global de transfer de căldură poate fi 

calculat: 

ARttctc kb
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d
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1
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1






                                         (6.16) 

unde  b: raza interioară a tecii 

        kb: conductivitatea termică a combustibilului [W/mK] 

        kct: coeficientul de  transfer dintre combustibil şi teacă [W/m 
2
K] 

        kt,ar: coeficientul de  transfer dintr teacă şi agentul de răcire [W/m 
2
K] 

 

Transferul de căldură în interstiţiu 

 Interstiţiul este de regulă umplut cu heliu care are proprietăţi bune pentru transferul de 

căldură. Compoziţia gazului se schimbă totuşi datorită produselor de fisiune gazoase. Totuşi, 
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transferul de căldură şi calculul său este afectat de umflarea sau apariţia crăpăturilor în combustibil 

conducând la un contact neuniform între creioane şi teacă. De asemenea, modelarea transferului de 

căldură va conţine şi un grad de incertitudine în rezultate. Modelul utilizat se bazează pe legea lui 

Newton de răcire convectivă care poate fi exprimată ca: 

 

TKA       (6.17) 

unde K: coeficientul de transfer [W/m
2
K] 

        A: suprafaţa de schimb de căldură [m
2
] 

        ΔT: diferenţa de temperatură 

 În regimul staţionar, cantitatea de căldură care este transferată interstiţiului va fi egală cu cea 

generată în combustibil. . După cum se poate observa cele două raze a şi b au valori apropiate astfel 

că suprafaţa de schimb de căldură A poate fi calculată astfel: 

 

LbaL
ba

A 


 )(
2

2                                          (6.18) 

unde ΔL: lungimea segmentului[m] astfel că diferenţa de temperatură între combustibil şi teacă 

poate fi calculată astfel : 

i

k

iticomb
Lba

TT
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i

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)(

1
,.                                           (6.19) 

 

unde Tti,i:temperatura tecii la interior [C],  

          kct : coeficientul de  transfer dintre combustibil şi teacă [W/m 
2
K] 

 

Transferul de căldură în teacă 

 Suprafaţa de transfer A, la o distanţa arbitrară, de-a lungul razei r va fi calculată astfel: 

 

LrA  2       (6.20) 

 

În regimul staţionar căldura care trece prin teacă va fi egală cu căldura din interstiţiu şi cea generată 

în combustibil astfel că fluxul de căldură va fi calculat după cum urmează: 

 

Lrk iti   2,                  (6.21) 

unde kt,i: conductivitatea termică a tecii [w/mK], ecuaţia mai poate fi rearanjată astfel: 
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                (6.23) 

cum Φi este constant în regim staţionar, prin integrare ecuaţia  (6.23) va fi: 
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                     (6.24) 

unde Tte,i : temperatura tecii la exterior pe segmentul i. 

 

Transferul de căldură de la teacă la agentul de răcire 

Transferul de căldură de la teacă la agentul de răcire este dat de relaţia : 

 

TAk ARtARt        (6.25) 

unde :  kt-AR:coeficientul de transfer dintre teacă şi agentul de răcire, iar suprfatţa de contact  va 

fi: 

LdA  2                                                  (6.26) 

iar transferul de căldură va fi calculat cu relaţia (6.27 ) 

i
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iARite
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Coeficientul de transfer de căldură general va fi calculat însumând relaţiile (6.23-6.27) 
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6.3 Calculul debitului în sistem: 

Calculul debitului în sistem: 

Pentru calculul debitului în sistem au fost utilizate relaţiile (6.45-6.55) descrise mai jos. Au 

fost calculate pierderile rezistive şi cele disponibile fiind necesar ca pentru calcul debitului (relaţia 

6.56)  să se calculeze coeficientul de pierderi în sistem care este dat de suma tuturor coeficienţilor 

aparţinând pierderilor rezistive. 

disponibilreyistive PP                                               
(0.291)

 

evaspresiunramurareceHXramuracaldZAreyistive PPPPPP  [2
             (0.302) 

 aramuracaldramruarecegedisponibil gHP  
                                 

(0.3)
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Rezultate şi concluzii 

 În această secţiune vor fi prezentate rezultatele obţinute în urma simulării şi anume va fi 

prezentată variaţia debitului în cele 30 de minute, a temperaturilor pe ramura caldă şi ramura rece 

cât şi a căderii de presiune. Sistemul PRHR are rolul de a îndepărta căldura din zona activă prin 

circulaţie naturală. Apa fierbinte ajunge în sistemul conectat la ramura caldă apoi pătrunde în ţevile 

schimbătorului imersat în condiţii de temperatură şi presiune ale sistemului. IRWST este plin cu apă 

rece care începe să fiarbă prealuând căldura transoprtată. Agentul rece se întoarce în bucla 

principală prin liniile de ieşre ale PRHR ce sunt conectate la partea inferioară a generatorului de 

abur. Schimbătorul este alcătuit din 689 de ţevi în forma literei C imersate în interiorul rezervorului 

IRWST. Bazinul şi schimbătorul au o mare influenţă asupra înlăturării căldurii reziduale în condiţii 

de accident astfel că evaluarea performanţei transferului de căldură în circulaţia naturală este de 

mare importanţă.  

 
m(kg/s) m(kg/s) 
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Fig. 6. 3 Variaţia debitului pentru Hgeod : a=2m, b=6m, c=12 m, d=15m 
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Fig. 6. 4 Variaţia căderii de presiune a sistemului pentru cele 4 înălţimi 

 

 

 

Fig. 6.5 Variaţia temperaturilor pentru ramura caldă şi rece  

varind Hgeod între 2-15 m 

 Studiile parametrice realizate în acest capitol au avut ca scop evaluarea debitului de curgere 

în circulaţie naturală şi a altor parametrii termohidraulici de intreres în funcţie de poziţionarea 

schimbătorului. Hgeod  ( variat între 2 şi 15 m), fiind prezentate rezultatele pentru 4 cazuri în care 

Hgeod=2,6,12,15 m. În figurile 6.3-6.5 sunt prezentate valorile obţinute pentru variaţia debitului în 

ΔP (Pa) ΔP (Pa) 

t(s) t(s) 

T[°C] T[°C] 

t(s) t(s) 

t(s) t(s) 

T[°C] T[°C] 
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sistem, a căderii de presiune şi a temperaturilor pe ramura caldă şi rece a sistemului în funcţie de 

Hgeod. Pierderile de presiune pe schimbător au fost considerate ca fiind jumătate din pierderile 

calculate pentru zona activă. 

 În cazul debitului acesta scade o dată cu puterea iar după 1800 s, după acţionarea sistemului 

PRHR temperatura agentului de răcire scade devine mai dens iar după atingerea valorii de setpoint 

pe ramura rece este necesară intervenţia altor sisteme pasive specifice AP 1000. Rezultatele au 

arătat că debitul nu este semnificativ influenţat de poziţionarea schimbătorului .În figura 6.5 se 

poate observa influenţa poziţionării schimbătorului asupra temperaturilor pe cele două ramuri, după 

30 de minute temperaturile scad iar pentru Hgeod =15 m sunt obţinute valorile cele mai mici. Un alt 

parametru ce necesită o evaluare exactă pentru circulaţia naturală îl reprezintă căderea de presiune. 

În fig. 6.4 se poate observa că influenţa înălţimii geodezice este considerabilă În funcţie de Hgeod 

pierderile de presiune au atins un maxim de 15 000 Pa la Hgeod=15 m în timp ce pentru Hgeod =2 m 

pierderea de presiune maximă a fost în jurul valorii de 2000 Pa.  

     

 

CAPITOLUL 7. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE 

 

7.1 CONCLUZII GENERALE 

Din rezultatele studiilor efectuate în această lucrare se poate concluziona: 

 În prezent se acordă o importanţă deosebită implementării sistemelor pasive în reactoarele 

nucleare. Fenomenele termohidraulice asociate acestora, în special circulaţiei naturale nu sunt pe 

deplin înţelese.  Datorită insuficienţei datelor experimentale este necesar dezvoltarea de noi modele 

care să  le simuleze comportamentul şi care să aducă informaţii noi ce vin în completarea celor 

existente. 

 Unul dintre parametrii de interes pentru stabilirea şi menţinerea ciclului de circulaţie 

naturală este pierderea de presiune. În cazul reactoarelor CANDU ce au capabilitatea de răcire a 

combustibilului prin termosifonare în caz de accident, datele din literatura de specialitate cu privire 

la modelarea pierderilor de presiune la Re mici sunt relativ limitate. În urma studiilor (capitolul 4) 

pentru regimul monofazic aplicabil unui fascicol de combustibil CANDU 6 s-a concluzionat că 

pierderile cresc o dată cu creşterea vitezei. Au fost determinaţi factorii de pierderi ale căror valori 

au fost comparate cu date experimentale. 

 Determinarea pierderilor de presiune în regimuri de curgere bifazică trebuie realizată cât mai 

precis. În special, în cazul reactoarelor unde circulaţia naturală este îndeosebi utilizată în condiţii de 

accident pentru răcirea combustibilului. Analizele utilizând modele CFD din capitolul 5 au urmărit 
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evaluarea peirderilor de presiune în regim bifazic pentru diferite morfologii de curgere au arătat că 

pierderile cresc o dată cu creşterea vitezei şi variază şi în funcţie de topologia de curgere. 

 Capitolul 6 a urmărit evaluarea debitului de agent de răcire într-o buclă de circulaţie 

naturală, reprezentând o parte dintr-o secvenţă de accident  tip SBO specifică reactorului AP 1000.  

Modelul dezvoltat a fost implementat în codul MATLAB şi a urmărit evoluţia debitului în sistem 

precum şi variaţia temperaturilor tecii şi combustibilului pe o durată de 30 de minute. 

 

7.2 CONTRIBUŢII ORIGINALE  

Principalele contribuţii originale ale tezei sunt: 

 Realizarea unui studiu amplu cu privire la fenomenele problematice ce necesită investigate 

în cadrul sistemelor pasive, în special  sistemelor cu circulaţie naturală. 

 Aducerea de noi informaţii/date pentru curgerile monofazice şi bifazice pentru o gamă de 

numere Re mici. 

 Dezvoltarea şi implemenatarea unui model CFD pentru calculul pierderilor de presiune în 

regim monofazic utilizând ANSYS CFX pentru un fascicol CANDU 6 fără a lua în considerare 

transferul de căldură. 

 Dezvoltarea şi implemenatarea unui model CFD pentru calculul pierderilor de presiune în 

regim bifazic utilizând ANSYS CFX pentru un fascicol CANDU 6. Au fost comparate şi simulate 

diferite morfologii de curgeri. Modelele dezvoltate au fost unul omogen, două neomogene fără a lua 

în considerare transferul de căldură şi un model neomogen cu transfer de căldură. 

 Determinarea coeficienţilor de pierderi pentru regimul bifazic cu bule. fiind evaluate 3 

cazuri cu diferite fracţii volumetrice. 

 Efectuarea unor studii parametrice cu ajutorul codului MATLAB pentru analiza în condiţii 

de accident a unei bucle de răcire NC specifică reactorului AP 1000.    

 

7.3 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARĂ  

 

 Pornind de la modelele CFD prezenate în capitolul 5 se pot dezvolta modele pentru 

evaluarea pierderilor de presiune pe un întreg canal cu 12 fascicole de combustibil specific 

reactorarelor CANDU 6. 

 Dezvoltarea unor corelaţii pentru calculul pierderilor de presiune în apendaje 

 Rezultatele obţinute în capitolul 6 pot servi drept date de intrare pentru alte modele 

matematice cară să modeleze intervenţia rezervoarelor de răcire a zonei active în AP1000 sau a 

celorlalte sisteme pasive care sunt proiectate a interveni 
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