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ROMENCLATURA

drea da secgao transversal da barra de combustivel

irea da mecgao transversal da pastilha de comhusgi
vel

area da secgao transversal de tube guia para barra
de controle

drea trangversal de sacoamento do reftigerante

irea transversal de escoamento do refrigerante as-
maciada 8 uma barra de combustivel

drea da secgac transversal do elemento combustivel
espessura ¢a camisa de Zircaloy-4

calor especifico do refrigerante

raio externo da barra de combugtivel

taio interno de camisa

dimmetro da barra de combustivel

diametro hidraulico do canal

espagamento do reticulado na direcao radial da ca-
misa

espagamentc do reticulado na diregao radial, mo com
bustivel

espacaments do reticulade na direcao axisl

fator de acomodagao combustivel-camisa
digstancia entre combustivel e camisa
coeficiente de pelicula ou de trocs de caler por

convecgac entre fluido zefrigeraute e barra de com
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H = compriments ativo do combustivel ft
h_ . = condutancia associada sc espago combustivel 5
B ~camisa BTU/hr/ffr” /9F
i = contagem de incrementos na diregao radial do re
ticulado
3 = contagem de incrementos na diregac axial do re-
. ticulade ’
kcr = condutibilidade térmica da camisa BTU/br/fc fOF
kf = condutibilidade t&rmica do rafrigerante BRTU/heffc fAF
k = condutibilidede térmica do gas entre cowbustl -
8 vel e camisa BTU/hrfEL /OF
ki 3 o condutibilidade termica no ponto €i,j) . BTU/hrffE /OF
»
L = pimero de pontos no reticulado na diregao radial,
na camisa
i = nimerc de pontos na direcac radial, no combusti
vel
M = vazio total nominal do reator lbm/hr
MT « niimero tozl de pontos no reticuladc na diregao ra
dial
0 = nimero total de barras de combustivel
R = nimerc de pontos do reticulado na diregao axial
Hu = pimero de Nuaselt
P % perimetro melhade do canal ft
P = pregsap de contacto eombugtivel-camisa psi
Pr = nimers de Prandtl
94 3 = fluxo de calor no ponto i,] BTUfhrfft%
]
q"} = geragmo térmica volumetrica na secgau j da barra

1 de combustivel central ETUfhrfft3



RC

Re

-1y -

densidade linear de potencia mizima BT/ el EL
geragao termica volumetrica maxima BTHfhrfft3
petencia térmica gerada por uma barta de combua-

tivel BT /hr
potencia térmica total gerada no carogo BTU/hr
rala da pastilha de Uﬂz ft
raio da carogo fr

relagao C /8¢
nimero de Reynolds
relagao ey /bc
relagao (—}
Telagac {—

distancia entre tubos mo arranjo do elemento con
bustivel fr

temperatura na superficie externa da camisas na
secgad ] oF

temperatura no ponto i,j F

temperatura na superficie interna da camisa na
gecgac j oF

temperatura na superfilcie do combustivel pa sec-

gao j oF
= temperatura-no centro do combustivel na sac;;u j YF
= temperatura deemtfadedo refrigerante 9F

temperatura maxima do combustivel calculada com
condugace unidimensionzl e a températura do refri
gerante calculada vsando—se a Lei de Fourier OF

temperatura maxima do combuativel calcuiada com
condugao unidimensional e &. tlupanltura.du-tufrt
s‘tnnte calculada diretamente por meio da gera =
cay térmica volumetrica 4



.- viscosidade aheoluta do refrigaraste

= temperatura wixina do combustIvel calculada conm con
duggo bidimensional e a temperaturs ds refrigerante
caleulada usando-se & Lei de Fourier, oF

= yelocidade do fluido refrigerants ft/hr

» volume de combustIvel nowearego fta

= cota onde ogorre temperatura maxims no combustivel ft

= vazio por canal _ lbm/hr

= depsidade do rvefrigerante _ 1bnffl:3
Ibm/hr fit
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RESTUMO

Bate trabalho Apresents como resultados princi
pais, os valoras da temperatura mExima do combustivel da bar-
ra de combustivel central de um reator de potencia calculadas
numéricemente considerando-se ceundugzo unidimensional e bidi-
mengional, Como se previu, a temperaturs waxima obtida comcon
ducao bidimensione] & ligeiramente menor que a obtida supondo

regima unid imensional.,

Como complemento existem informagoes sobre &

convergéucis do processo e aprecisso qua deve ser adotads na
procura de uma solugao satiafetdris do problema,

Aprennta, além disao, breves com:.dlragun m:r

bre o= efaitos amnmima de peqmu ﬂn.m;oes de plrmttuu

de uma cenr.ral nur:lur,



CAPTTULO I

INTRODLI

A utflizacaoscada vez mais difundida da energia nu=
clear come fonte de poténcia, impoe ae projeto de sistemas nucleares o
emprege de tecnicas mals refinadas para que se possa aasegurar um fun -
cionamento eficiente e seguro. No entanta, para sua conaslidagao defini
tiva, o8 sistemas nucleares devem ser oferecides em nlvel competitive -

com as demais bntes de energia ja existentes e provadas.

Este nivel, somente 2 atingido e mantido com o con-
tinuc aperfeigoamento da tecmologia nuclear no desenvolvimento de novoa
maceriais o um conhecimento mi\a rigoroso dos parametros de projeto.Com
o emprago desaes novos materiais que posaibilitem operagac em temperacu
ras mais elevadas conseguitemos um aumento ma eficiencia termica do sis
tema, e assim dimiouir o custo da egnergia pr.;odu:idaﬁ Conhecendo—se mais
precisamente 06 parimetros de projetc, bem come as propriedades dos ma-
teriais empregados, diminuimos a faixa de incertsza de muitas variaveis

do cdlculo, sendo por eata Tazao reduzidos algums dos coeficientes de s

C-;..D



guranca empregados. fstes coeficientes também podersc ser reduzides com
ha.u na sxperiencia adquirida nos primeires projetoa, Com iwsa, conse -
gue-se um custo global memor, o que ¢ evidantemente dessjade em qualque
projetc & em particular de sistemas nucleares, dados oa altes investi -

mentos unvnlviJQI.

. _ Entre os parametros msis importantes quende do cdl-
culo témico, dutnu-:ull p..rti:uhmnte.. " dlnlidldl”ﬂl poténcia que in
fluencia dirstemente & queds da temperatura gutra o centro do combusti-
vel & a superficie da camias em contacte com o fluido rofrigerante, Ou~

tros fatores que também exercem influencia sdo entrs outrosi

condutibilidada térmica do combuscivel

desvios dimensiocnais

distribuicas imperfeita de fluxo

®rTo na determinmcac do coeficiente de pelicula do fluido refrigerante

Alguns désses fatores sao congiderados gquando da a-
dogso dos coeficlentes de ugurnngn.. Podemas entao afirmar que a densi-
dade de poténcia, pricicaments, governa a diferenga de temperatura en—

tre o cantro do conbustivel e & suparficie da camiea.
Entretanto, 4 temperaturaz da superficie da camisa es

ta limitada pelo fluxo térmico maximo com que se podes tcperar o elemento

sem que hajs perigo de fusso do combugtivel, Baté fluxo tdrmico maAximo

uf:-



& chapsdo fluxo térmico de "burmout” e ainda nio existe nenhum modéle £
sico que explique satisfatdriamente o fendmeno. Por iseo mesmo, nia exia
te nenhwna expreassc analitica para previsas déste fluxo térmico de
"burnout”. E geralmente aceito, que um dos tipes de "burnout™ acontece—
ne pouto de DNB (departure from mucleate boiling) para escoamentoa com
titule proximn de zero a fluxos térmicos elevadas. Bisicamente o que o-
corre & a formagho de uma cemada estivel de vapor em torno do elemento,
A resintSucia témica desta camada & tao elevada, que requer grandes di
ferengas de temperaturas para que hajs troca de caler para o fluido re-
frigerante, Eatas diferencas de tempetatura sends da ordem de milhares-
de graus centigrados, a temperatura da barra de combustivel certamente-
excede a temperatura de fusdc doe materiais e corre o "burnout". O flu~

%o térmico onde isto acontece & chamado de Fluxo teérmico de DNB,

Portanto, considerando constantes outras ¢ondigaea,
a temperaturs maxima do combustivel fica determinada pele valor maximo-
da distribuigao de demsidade de poténcia no carogo e tem comn limitante
auperior a temperatura de fusao 4o material. Feta tewperarumm maxima &
calculada por meio de balen¢os t@mmicos convenieantes computando—se to -
dag as resistencias termicas introduzidas pelos diversos materiais com
ponentes da barra de Bombustivel, Foram assim calculadas as quedas de
temperatura em cads regiae, ou seja, no combustivel, no gds entre com -

bustIvel ¢ camiga, na camisa e no refrigerante.

Em calculos normais de projeto e analise de segﬁ;qg

ca o distribuigao de temperatura numa barra de combustivel & chlculada-



supendo=ge regime unidimensional para o fluxo de calor, Eata aimplifi-
cacao & adotada, pois, o n? de varlaveis que deven ser congideradas num
calculs desta natureza € muito grande, e uma gnalige maie complexa estd
sempre limitada pela capacidade de membria do cowpytador disponivel. A-
lém disso, considerando-ge o processo iterativo entre as virias gzolwpe
das diversas areas emvolvidas, os tempos da cilcule sac fatdres importan

tes que oneram diretamente o custo do projeto.

Aspin, o objetivo déste trabalho & determinar a tem
peratura no centro do combustivel da barra de combustivel central, uti-

lizando:

1 - condugao de caler em Tegime unidimensional

2 - condugao de calor em regime bidiménsional

O caso de conducgo bidimensional se aproxizando mais
do femomeno fisico que esta acontecendo, fornece para a distribuigio de
temperatura, valores mais realistas que o8 obtidos com o uso de comdu -
gao unidimensionsl. Por outro lado, apresenta o inconveniente de torzar

o trabalho mais complexe e demorado,

Podaremos entan verificar a diferenga dos valcraa -
contrados para 4 temperatura maxima oo elemento combustivel central nos
dois casos mencionadoa, & verificagac da discrepancia nos dard uma indi
cagao da validade de seguranga da utilizagée do caleule aproximado de

afs



condugae wnidimensional para projeta, e mais, se esta digcrepdneia® aig
nificativa de meneira a2 aumentar oz valores de denaldade de potancia im
postos, A perspectiva deéase aumento apresenta inUmeras vantagens entre—
as quaig, um carogo de volume menor para a mesma potancia gerada, o que

& economicapente favoravel.

Também para efeito de comparagdo, nc caso unidimen—
sional, a temperatura do refrigerante foi calculada de duas maneiras di

ferentes:

i) - potencia t2mmica transferida ao fluide refrigerante calculada com

a Lei de Fourier.

ii) = potencia transferida ao fluido refrigerante calculada diretamente

pela geragso térmica volumetrica.

Esses dois métodos foram utilizados somente para com
paragac dos resultados do casoc de condugan vmidimensional, uma vez que
o método ii) sends um wetodo direto calecula majs rapidamente a distri =
buigas de temperatura do refrigerante ac longo do canal, O case i) foi
utilizado para que se pudesse comparar os resultados de condugao uwnidi-

mensionel e condugdc bidimensional,

A fim de verificar we estas comparagoes sac signifi
cativas ou nao, & wsgencial termos od dados de um projeto real.Para tan

to, foi analisado um reator tipo "Bgua pressurizada®, projeto da

I':.I"l}-
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COMBUSTION ENGINNERING, INC., de potencia té@rmics nomimal de 2825 MW e

barrag de combustivel cilTndricas.



carfTuoLo II

CARACTERJSTICAS DO SISTEMA ESTUDADO

II.1 = Caracteriscicas geraie

0 reator 4studado fol do tipa "Kgua pressurizada” ,

projeto da COMBUSTION ENGINEERING, INC,, conm poténcia hominal de 950 M

(4),(5), (8},

. com as seguinces caracrerfaticas

Potencia tarmica (M)

Presaso de operecdo {paia)

N9 de alementos combustivais

N¢ de ﬁlfrl: de combustivel poT elemento
Magsa de uranio enriquecido (ton)
Pastilhau'em-;uhn de Zirca;uy—ﬁ
Tenperatura da.enetldl de refrigerante (OF}
Tamparatura de aaida do r-fri#arauta (9F)

vlsin.em masaa (lbm/hr)

2825

. 2250

217
176
87



1I1.2 ~ Blemento coubklicIvel

No reator estudado o elemento combustivel & consti~
tuide de um arranjo quadrado de 14 por 14 barras de combustivel com 5
tubcs guia para asebarras de controle (Fig,1). Cada barra de combustl -
vel & constituida de pastilhas de 00, Aldterizadas, de baixo enriqueci -

. mento com camiea de Zircaloy—4.

Iimensdes:
comprimento atived{in). ' 150
sspoassura da camisa {in) 0,026 .
dismetro da pastilha de w, 0, 382
di'i;mtrn externoc da barra de combustivel 0, 440

11.3 - Dintrihuigm- de potencia

Fars que poasamos calcular a distiﬁbuig;u de tempe-
TAtura Do carogo € necessario o conhecimento da potencia gerada em cada

ponto, -

A distribuicao de potencia foi considerada como uma

fungao de r e z, diregoes radial e axial poie no caso o carogo & de geo

e
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mettia cilindrica. A oripem do sintema de coordenadas asta colocado ne

centro do carcgo.

Na diregao axial foi considerads uma fungéc cosseno
de tal maneira que o valor nos extiiwos & 1/3 do valor mixima, Da mesma
maneira, na diregdc radial foi considerada uma fungao de Besaal de 1%es

pécie de tgl maneira que ¢ valor nos extremos & 1/3 do valor maximo,

Conaiderando-se que a distribuicas de potencia pode
ser representada por fun¢ao znalitica dease tipo, COnsegue=g2¢ UMA gran-
de simplificacao ms calculos. Além disso, cssa fug;su cortada nas extre
midades se aproxima da distribuican real pois simula grosseiremente a
existencia do refletor, Em um cilculo mals rigoroso, a distribuicdo de
poténcia & determinada de valores experirventais considerando—se varlas—

posicoes das barras de contrile,
Assim, num peuto gualquer do carogo,
" ik
q"'(r,z) = Yo cos(mz) . I, {(nr) (2.1}
Para o alementa central, ou mejae, r = @,

Q"' (0,z) = q:; cos (mz) 12.2)
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it

quando 3 = b2 , 9V (0, P =

portanto

ou

Entac, {(2.2) fica
"' (0,2) = ¢! cos(2.462 )

Pare o planc z = 0, temase:

q"' (r,0) = q77 J (a1 (2.3)
nt
quando © = R_ , "' (R, O) = —?

portante

1
Jﬂ{n ch - 3
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Entao, (2.3} pode ser escrita:
ny — I
" (,0) = agy 3,18 )

Assim, num ponto gualquer (r . z),

an(r.zj

" z o r
Qo cos(2,462 ﬁqn Ju {1,381 i;& €2.4)

onde,

q"'{r,z) = geragao termica volumétrita no ponte {rys) {BTUfhrffta}

qgé = gerscao térmica volumétrica mdxzima (BTUfhtfft3}
H = comprimento ativa do combust{vel (ft)
R, = raio do careg¢o (ft)

I1.4 - Potdncia tErmica_EErada

Il.4.1 - Poténcia gerada por uma barra de combuativel

Para o calculo da potSncis total gerada no carogo |
2 necasgario antes determinar a poténcia gerada por uma barra de combus

tivel.

\'.li\:l
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Agsim, a pofimcia gerada nnﬁ'linuintn da volume dV,

de area A_ e altura dz g:
dg = “'(r,z}hg dz
onde,

dQ = poténcia térmica gerada (BTU/hr)
q""ér,5} = geram témmica volinderica (BTU/h/ft )
A = irea da secgao transversal do coubustIvel (fe’)

dz = altura do elenento de volume (ft)

A poténcia total gerads pala barra inteira &

/2
QE - q“‘{r,:}ﬁc dz

-Hf2
Considerando~se a equagdo (2.4), levando-se em con~

ta que para uma barrs ¢"' & funq;o-aﬁmen:e de z, ou seja,

H}2 H/2

- _— T . z - “:l' X

Q, qr 3, (1,81 Pheos 2,462 g da q'fcos(2,462 DA de

~H/? =H/2

/2

AN
Q = '2"?131’ {neﬂ 2,462 %]
: ~Hj2
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Porzante

Q, = 0,7662 ¢"' AW (2.5)

onde

Qh = potencia t;rmi:a gerada por uma barra ns pusigao
r {BTU/hr}

qQ"; = geragdo termica volumétrics maxims na posigao r
(BTU/hr/£t)

AL Brea da ¥de¢ao transversal da barra de combusti-

val {ft:zl

H = comprimento ativo do combustivel {ft)

IT.4.2 - Fotencia total

Seja T[Rz a area da seccao transversal do carogo.

Vamos asgociar 8 cada barra uma area A' de wmeda ques

2
M r,

r
AT = a

onde n & o nilmero total de barras de combustivel do carogo,




R —
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Entgo a poténcia gerada pot unidade de area a;

9, 0,7662 o'y AR
@ "' i Ri

n

au
q, - B g AW (1,85
b qt Ef @ g o Rc

Tomande um elemento de area dA de raio r e egpeaau~

ra dr, a potencis gersda nesse elemento de area &:
dQT = q ZQt r dr

A put'én::ia total gerada no carogo & obtida integran

do-ge em toda Area do caroge, ou seja,

B
c

QT = 9, ZQi r dr
o
Eata conaideragao acmente pode mer feita quande o t_:ii

mero de barras de combustivel & elevado, o que normalmente ccorre em rea

torea de potencia.

Assim,

t!ﬁ
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| 4
o ?662 n
ZTt AEH q:; T J {1, 31 } dr
RE C
0
E
; . c
I ny < T
QT = 7, U,?ﬁﬁl—TAH qcﬂ 13T T 51 (1,81 E—-}
B ' (3
[ 4
[+

- o
QT D ,4951 nﬁ.nﬂ Uen

Fazendo VF = nA H, volume do combustivel resulta,

Qp = 0,4951 (V) q" (2.6)
ay

g - 2,02 -{g% (2.7
onde

Q = poteucia térmwica total (BTU/hr)
0@, - geragao t&rmica volumétrica mixima (BTU/he /£c™)

YF = volume de combustivel fftg}

-,
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II,5 = Geracao tdrmice voluwdtrica mixima

A geragao térmica volumétrica maxima pode ser calew

lada da eguagao (2.7). Temse entao,

%

"o —
0l = 2,02 w5

No reator analisado:

VF =a.4 -H
c

ve =176 217 T Geph® 33 - 3,800007
to1nd

G = 2825 MW = 9,63%x10" BTU/hr

Entao,

" = 2,07 22830 x 10°

aa ] . -
4§00 x 10°

7

' = 5,124 x 107 ETO/M/ gD (2.8)
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11.6 - irea de eacoamento

A @rea de egcoamentc & neeessirda para o calenlo da
velocidade do refrigerante e influi também no éoeficiente de pelicula-

atraves do diametro hidraulieo.

Da Figura R, vemos gue:

Af - At - 5&¢ - l?ﬁﬁbc

ande:;

Af = Area para escoaments {ftz}
At = grea total do elementa combustivel {ftz}
A, = area dos tuboa guia para barras de controle (ftz}

area da barra de conbustivel

g
|

Subgtituindo os walores indicados em IT.2,

2 g 2
A, = (0,798 + 0,2)% - 5T SR - 176 Lo L0

ou

A. = 35,399 ia° = 0,246 (£t3)

A area para eacosmento aagociada a cada barra de

combustivel, num elemento combustivel (Ar} & igual:

n:-fr-:.
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11.6 - irea de eacoamento

A @rea de egcoamentc & neeessirda para o calenlo da
velocidade do refrigerante e influi também no éoeficiente de pelicula-

atraves do diametro hidraulieo.

Da Figura R, vemos gue:

Af - At - 5&¢ - l?ﬁﬁbc

ande:;

Af = Area para escoaments {ftz}
At = grea total do elementa combustivel {ftz}
A, = area dos tuboa guia para barras de controle (ftz}

area da barra de conbustivel

g
|

Subgtituindo os walores indicados em IT.2,

2 g 2
A, = (0,798 + 0,2)% - 5T SR - 176 Lo L0

ou

A. = 35,399 ia° = 0,246 (£t3)

A area para eacosmento aagociada a cada barra de

combustivel, num elemento combustivel (Ar} & igual:

n:-fr-:.
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P (eeh

ﬁ.r = -fn— Ar = 1.397x10

I1.7 = Vazao de refrigerante

Heste trabalho foi empregada analise de vazap cons-

tante e¢m cada canal, ou aseja,

L3
| Y
ﬂlnF

onde

w = yazao por barra de combugtivel (lbm/hr)
Ht = yazao total nominal (1bm/hr)

n = pmero total de barras de combustivel

Considerando-se que a distribuigc de poténcia segue
uma fungao de Begwel de 19 espicie na diregao r, a temperatura de saida
do refrigerante tera vma variacao semelhante. Asaim, a temperatura de ~
gaida do refrigerante ¢ também a temperatura na superficie da camisa do
canal centval serio maiores que as dos cansis gituados nas extremidades

do carogo.



- 20 -

Em reatores de poténcis, onde o9 parametros erici -
coa de projetc saoc os do canal central esta vlrim;zu de temperaturag do
centro para ag extrenidades @ indesejavel pois & temperatura media no
carego & inferior a do canal central. Estes efeitos sdo eliminsdos fa -
zendo-se "arificing" que conmiste em se distribuir conveniememente am
vazoes em cada canal do carogo. Com isso, em cada secgan, todo o carngo
opera A meama temperatura aproximademente sbtende agsim melhor uriliza-
g2o do combustivel e maior eficigncia t@rmica. Em reatores tipo “agua -
prassurizada®, onde o DNB & o parametro de projeto mais importaste, o
"orificing' & feito de tal maneira que se Lenha temperatura na superfi-

cie da cadisa o maia constante possivel para cada secgan do carogo.

Conslderamos tambémw em nossa analige, que nao  hi-
mistiiga de refrigersnte de um canal para outro e que gao despreziveis os
efeitos de outros canpia, ou meja, 2 vazlo de cada canal £ independente

dos demais.

6

Vazao total nominml ; M = 122,10° lbm/hr
122 x 105 3
W T‘Eﬁ!‘l‘?‘" ou w = 3,194,10" lbm/hr
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11,8 ~ Velocidade do refrigeraite

Pela equacao da continuidade,
L) -Jﬂﬂr‘?f

onde
= vazido do canal (lbm/hr)

densidade do refrigerante (Lbm/ft )

e > I
o

= area de escoamento (ftzj

4
n

velocidade do fluido refrigerante (ft/hr)

Substituindo oa valores ja encontradoa vem,

3,194x107

49,492 x 1,397 x 10

Ve

3

¥y = 5,140 x 10% (s /ney

II.9 = Diametro hid:iulicu_

0 diametro hidrBulico, nacessirio ao cileualo do coe '

ficiente de pelicula & definido como sendot
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mde

£ area de escoamento (ftz)

>
]

perimetro molhado (ft)

o
]

(123

No caso estudado, onde um canal representativo

mostrado na Figura 3, tem-se:

A = 1,397.103 (££%)

p &M d =T .440/12

S 4 x1,397 x 100

e 0,115

D D_ = 4,850,107 2(£t)

II1.10 - Fluido refrigerante e calculo do coeficiente de pelicula

0 fluido refrigerante do reator estudado e agua pres
surizada a pressao de 2250 psia. Geralmente o aumento de temperatura do
refiigerante de reatores tipo PWR e da ordem de dezenas de 9F no carogo e
portanto, as propriedades do refrigerante tambem variam pouco ao longods

carogo., Por isso, o coeficiente de pelicula h, foi tomado como constante

O/O
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ao longo da barra de combustivel. Além disso o interesse maior deste tra
balho @ o estudo comparativo das temperaturas maximas no combustivel u-

tilizando~se as duas tecnicas mencionadas.

Assim as propriedades da agua foram avaliadas a pres

sao de 2250 psia e a uma temperatura média constante de 580 9F (1),(7).

¢, = calor especifico (BTU/h/1bm/9F) 1,313
k, = condutibilidade térmica (BTU/h/ft/9F) 0,313
u; = viscosidade absoluta (lbm/hr/ft) 0,223

= densidade (1bm/ft3) 44,660

0 coeficiente de pelicula foi avaliado pela correla

gao de WEISMAN (9).

Nu = ¢ (Re)?*8(pry1/3

onde
Nu = Numero de Nusselt
Re = Numero de Reynolds
Pr = Numero de Prandtl

A constante C e fungao do arranjo geometrico das bar

ras e para o caso de disposiggo de barras em quadrado, tem—se:
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II.1% - Condutincia de contactp

Nas barpas de combustivel da reatores de potemcia e
xigter um aspaga livre entre a pastilha de f:umhustivel & a camika. E'ng
te aspago que ficam retidos os gases de fissac produzidos e zltamente m
dicativea. Alam disgso, assa folga agssegura pequengs variagdes nas ﬁimeg
ages da pastilha sem introduzir tensdes na camisa o que poderia prova -

car a ruptura do material da camisa.

Eate espago & inicialmente preenchide com He, em al
ging casos, composicdo esta gue se altera com o tempo pela produgac de

gages de fissao.

Existe portanto uma resistencia térmica ao fluxo de
calor que devera ser considerada quando da anialise termica, A comdutan—
cia assoclada ao espage entre pastilha de combustivel & camina & fungao
da preesae de contacto combustivel-camisa e da composigao do ghe exis =

tente no eapage ¢ pode ger calculada pela cnrrelnqzn (lo),{1L) f12}.

k

hg = 0,6P +__B_.5

1,44 x 1075,

onde

D;‘D

[ =
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condutancie de cuntncto-(BTUfhfftzf?F}

=2
1

pressac de contacto {psia)

eondutibilidade termica do gas {(BTU/hr/ft/oF)

mmﬂf‘i
[ ]

fator de acomodagac

Este procedimento, conforme indica (10}, leva a uma
condutancia de aproximadamente 1000 Bmfhrfftzfﬁ‘r quande nac ha coatae-
to entte a pastilha e a camisa & a composigac do gas & de 75X de San de

fiuiiﬁ g 25% de ar.

Heate trabalho nao foram levades em conta as altep&
¢a0 dimenaionais provocadas pela radiagao bem como as alteragoes da com

posigdc # pressao do gas no intétior da barra de combustivel.

Adotamos entao, para o nosso problema uma condut@n-
cia de 100 BTUfhxfftzf?F pois, novamente, o interesze maior do trabalho
% 8 comparagdo dos resultados nos deis casos de condugEo unidimemgiomal

e bidimensional.

I1.12 - Condutibilidade térmica da pastilha de 10,

A condutibilidade térmica & uma das propriedades™ -
mais importantes nums analise t@rmica porque a distribuican de tempera=

BIB
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tura & fungao direta da condutibilidede de material. ¥ portanto, neces

sirio que se cophega com a maior precisic possivel a variagdo da condu
tibjilidade térmica com 4 temperatura.

Entretanto, apesar doa intmeros trabalhos nessa A -
rea, ¢ espalhamento dos resultados experimentais torna difieil a dispo-

nibilidade de valores exatos, o que pode ser verificado na Figura 5,

No noggo caso, & condutibilidade termica da pasci -
lha de uuz foli avalidada de resultados publicados pelo ORNL (13), Chalk

Riwer (14), & WAPD (15),{16&},

A parte da cutva para a condutibilidade termica en
tre 0 ¢ 30009F Z baseada em dados experimentais de Codfrey e outros(l3),

4 parte da curva eptre 30009F e 50000F & baseada em dois fatoras:

{a) - Obnervagaeu de fusao de combuativel em reatores mostra um coefi -
ciente positive para a condutibilidade termica acima de 30009F a—
proximadagente. A dependéncia de temperatura pesta faixa deve a-
proximar-se de uma exponencial deade que reflete a interpretagao-
fisica mais viavel para aumentos de condutibilidade termica em al

tas Campératuras. T

() - A Ares sob a curva recomendada € tal que a / kdE & aproximeda—

mente 97 W/cm coma dada por Robertsom Ce outros (14) e

Ifi
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Duncan {153}, Este valor € baseado na interpretagao do "raio de fu

sao do combuafivel" determinado em Hanford (17) e Chalk Riwer(13).

A condutibilidade termica da pastilha de w, pode

entac ser representada pelas seguintes currela;ﬁea {10);

para 0¢ T g 16509¢

k = amBade o g 000132 o OO0EET

464 + T

para 1650 £ T < 2800%C

k = 0,019 + 0,000132 & 0»00188T

ande
k = condutibilidade t&rmica do combustivel (W/cm/9C)

T = temperatura (C)

Fara pastilha de UD, com 95% da densidade tebrica.
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II.13 - Canisa do combustivel

Quando da analise tarmica da barra de covbustivel de
veremos considerar a resistencia térmica introduzida pelo material daca

misa, o que influi diretamente na temperatura maxima do combustivel,

> material da camisa mais empregado em reatores a E
gua & normalmente Zircaloy—é ou Zircaloy-2, Esses materiais sac usados—
pois possuem baixa sea;ﬁn de choque de ahnnrgin para neutrona, axcelen-
te regigencia a corrosac e boa estabilidade sstrutural nas tewperaturas

normais de operagac de reatorea deste tipo,

No caso estudado, orencmmisamento e feito com Zirca

loy=4, liga de Zirconic com a seguinte composigao:

egtanho , 1,2 a2 1,72
Farro 0,18 ;au,znx
Cromo 0,07 a 0,13
niquel -

total Rerrortniquel+
+oTOmS 0,28 a 0,38X

A condutibilidade teérmica do Zircaloy—4 foi avalia-

da pela corretagao (19):



onde

k
c

T

k_ = 0,003167 + 7,97

» condutibilidade rermica (BTU/h/Eft/9F)

= temparatura (PF)
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CAPITILO Il

- DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA N4 BARRA DE COMBUSTIVEL

III.1 ~ Metodo empregado

A distribuigho de temperatura na barra de combuati-

vel cilindrica & dada por:

no combustivel

)
+
-
m’m

-
+
ﬁ:lm
0 o
s
.-
o

na camiga

i)
'_]M
+
"t |
fblfﬂ
=
+*
QJJ Ot
._]hi
| ]
o

H
L)
- |

B.fﬂ
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onde

|
1

e{r,z}
r = diregao radial

diregao axial

1]
|

k = coodutividade termica do material

= geragao tarmica volumetrica
com as seguintes hipdteses:

~ regime permanente
= condutividade termica constante

- simetria angular

Além disso deve sar considerada a queda de tempera-
tura devido a resistencia termica do espage entre g plstiiha de combus-

tivel ¢ a camisa.

Como se pode verificar 2 determinacao de uma solugo
exata € extremamente complexa devido as coudicees particulares da barrz
de cosbustivel e as canﬂigﬁes de contorno do problema, Wo noago caso,no
entanto, a condutividade térmica varia muito e a hipotese de condutivi-
dade t#mica constante nao pode ser adotada. Cow isso, ¢ problema torna
se mais dificil pois, envolve a resolugao de eguagses-diferenciais & de

rivadas parciais mais gerais, ou seja,



no pombustivel

G T g =0

na camiaz

‘i"._(k‘i?:r) =0

- 3 =

Foli entzo adotado um metodo numérico para a determi

nagas da distribuigao de temperatura na barra de combustivel.

Para a oﬁtang;o

fol suposto um reticuhdo na barra de

H - 1 intervalan
L - 1 intervalos

H - 1 iotervalos

anda

M : o¥ de pontoe
L : o¥ de petiton

) H : of de pontcoe

das equagses F diferencaz finitas

-~ -
combustivel considerando—ae:

nia

na

[r]:]

111

direq;n
direggn

direq;n

diregac

- diregao

direcao

radial,no combustIvel
radial, na cemisa

axial

radial, no coumbustivel
radial, na camiaa

axial.

ata



0 pasgo ou incremento fica entac determinado em ca=

da regiso:

(a) - direcao radial

= no combustivel

ontde
A r = incremento na diregao radial
R = raio da pastilha de combustivel

M = n? de pontos ne combustivel

= na canpiza

[
Seo=art

oTide

.“_\g = increments na diregac radial
c = espessura da camisa

L = n? de pootes na cemisa
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{b) - diregao axial

Az B
< "W

wi onda
Az = incremento na diregdn axial
B A
H = comprimento ative de combustivel

H = n? de pontoz neasa direg;n

No caso da barra de sombustivel estudada, onde ntﬂg
metro & PEquenc & a variagﬁp de temperatura entre o centro = a auperff—
cie & muito grande, o passo na diregac radial deve ser cuidadosamente es

colhida,

0 numero de pontos na camisa tambem deve ser esco -
lhide com cuidede pois a temperatura do fluide refrigerante em cada pon
to & avaliada utilizando-se do gradiente de temperatura calculado na su
perficie da camisa. O Brro nessa avaliagao & tanto mener quantoc menor -

far o espacamento de retliculado naguela rEgiEaa
A escolha do nimero de pontos do reticulade, por sua

vez, eavolve um compromisso entre o tempo de edlcule, problemas de con-

vergéncia e erra nos valores obtides.

‘?-‘“ﬁ
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No casc, noa parecer razo@vel adotar M = 30, L =10

e ¥ = 60 poin, assim obtivemos espacamentos da mesma ordem de grandeza-—

na camiasa, no conbustivel e o espago entre combustivel e camisa.

0 metodo adotado foi o do balanco termice num eie -

mento de volume associado'ao ponto considerado {2 ).

Pars exenplificar a siscemacica do metodo -emprega-
do vamos deduzir @ expressgo para a temperatura Dum ponto situade po com

bustivel, parms o caso de geometria cilindrica.

Congiderando-se pela figura 4 , um pooto Iaterior ai
tuade no combustivel. Pela 19 Lei da Termodinamica aplicada ac elemento

da volume assaciads po ponto & em rRgime permanetite Cep=jsel

q.

RS TS TR TP TR P S M (3.1)

1 1 B
Expressandc esses Fluxpe teérmicos pela Lei de -

Fourier da condugao,

2R +B5HAs Siel, 57 Ty
Tie1, j m T T2 i AT

- br o, Tiag, 3 7 T
41, § ~ AN Ry - bk,

Y

i=-1,



Tl L -T
_1 i"
. .=20 r Ap ok, 22l i)
4,5-1 Kt T %j A z
. .
- »j*1 ij
G,ge1 T 2N Rpdr Ty e

onde Rm 2 o raio da circunferéncia que passa por {i,3)
A potencia térmica gerada a:

ol
qgnq‘}' d‘in"-q‘;' erRm hr hz

Substituindo esses valores em (3.1}, vem

T, T, =T
1-1 t i»l ij
zT{R- Dbz k;, 1'{(“..1_)&,_ ke ol

[

T, . ,=~T.. T. . ., =T. .
— i 3=l i - 1,3+l i
+ 2R Ay kij _ﬂ_lﬁ . + EiRm Ax kij ——’-1-—-1-1:

~—

+ q":j‘ EI‘LRm ﬁ.r__ ﬂ; -0

_3"?_

Transformando convenientemente a expressao acima |

tem~ge¢ finalmente para o ponto {(i,i):

2
A Ar Ar 2 q"' R Ay
L R e T, 5 R T 5t e
Sat S ij
1

Ar.?
2R [1+ (1-%-)]

“fl
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De maneira analoga foram deduzidas aa equactes para
og demais pontos da barra de eopbustivel, Esans equagdes sao apresenta=
das em ITI,2 ja wodificades paras facilidade de programagac.em FPORTRAN

e utilizegac em computador.
Asgim naquelss equagoes, a contagem dos incrementos

na diregao radial sao feitos a partir da auperficie da camisa pois o 'va

lor de infeio & a temperatura do fluide na encrada,

1I1.2 - Equacoes a diferencas finitas

Da mesma maneita como mostrade em 11I,1 e conforme a
figura 4 , foram deduzidas tadas as equagoes a diferencas finitas neces
girias para s determinacao da discribui¢so de temperstura na barra de

combustivel.

111.2.1 - Conducao unidimensional

Supondo—se regime unidimensional para o fluxo de ca

lor temos as equagoes
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i ~ secgdo de entrada

(a) - temperatura na superfieie da camiaa

_he
. el.&%.h 1,,4e, =89 k.1,

_Ac
_“‘1"f1L ch + (e, - S9%,
(b) - temperatura para ponto no interier da camigs

(c)=(i=1,5) B )T, 3 + (e~(-0,5)8 )Ty )

L™

2{!:1 - {i=17 A .5:}

(¢) - temperstura na superficie interna da camisa

Ac :
Gk T S Bl e Ty

T A -
$3* Tk, 83 Ag be

L,1

(d) # temperatura na superficie do combustivel

A
T, . = RAL hg T 1+ (R~ =5 kg ) Ty (H(R = %5’} £ a2

ML, 1 T Ar
R-Ap by + (R =Pk

(e) - temperatura para ponto no interier do combustivel

A 2
. (e, “'511i+1,1 + (g +0,5)Ti-1,1 + ¢, ﬁ% Ty “‘i,l
1,1l

Zcﬂ




{f] - temperatura no centro do combustivel
MT,1 - “MT-1,1
21 S,

ii - secgao genfrica j
{a)} - temperatura na superficie da camisa

_Ac
E]_ﬁ‘ch‘f,i-(cl T} k., T
e

clﬂ.ch+ (-::1 -T} klj

T

{b) - temperatura para ponto no intariar .da camisa

ey — UL Ae) Ty S+ (-Un05) A OT

3

T., =
1] 2 (c;-(i-1) A o)

{c) - temperatura na superﬁcie interna da camisa

(eq + %E)H.j.*. cghe he T
(cy + 5% ;5 Be g

T, . =
L3

- 40 -



{d) - temperatura na superficie do combustivel

Ay br 2wy
- R Ar hg Tl‘li_+ {R- T}k}ﬂl,_jTH.ﬁl,j + (R— T} Ar 7
sl

AT
RAr hg + {R-
g+ (R= kg
{e) - temperatura para pomto no interior do combustivel

- 2 L
{c u,s}Tiﬂ,j WL C D’E)Ti—l,j re, A q" fk, .

4 Iyl

zc.&

(f) - temperatura no centro do combustivel

ﬁ;? l'lf
Twr,y T -1 K ;

iii - secgao da saida

(a} - temperatura na superficie externa da camisa

r = cpden Ty v o) ~ 5 kyy Ty

1,8 Ac
&y Acha+ (¢, - S5y

ﬁ;ll
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(b) = temperaturs para ponto no interior da camisa

.. (=G-1LP A o T,y * (e = (-0, 8 ) 1,

1N 2(e, - (i-1) A o)

() - temperatura na superficie ioterna da camiea

I m leg + S0k w Ty ¥ Gy hebg Ty

LN .
(ey + S5k y * e5 Aehg

(d) - temperatura na superficie do conbustivel

R Ar hg TL,N + (R- gﬁi)klﬂ.,ﬂ TIE.-I-],H + (R~ %ﬁj Ari l."]}' 12

T -
R Arhg+ R-B5 1

ML,N

{e) - temperatura para ponto no interier do combustivel

2 L1}
{of =0Ty 1+ (e # 0, Tyt ol TN/, o
a

T. -
1,8 2 f-"ﬁ

(f) = temperatura no centro do combustivel

2 rt
T = T + & il .
MT,H MT-1,N 3 k‘hﬂ‘,H 1.
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I11.2.2 - Condugao bidimensional

L

Supondo=se vegime bidimensional para o fluxo de ca-

lor, as equagoes para cada popto ficam:

i - secgao de entrada

{a) = temperatura na superficie da camiss

clh 'I'f1
‘ —R-E-il—— + (EE-G,ZE}RETI_?‘P{RC'G,E}TEI
'I‘ -

11
¢y h..r'k11 + {Rﬂ-ﬂ,ES)RE + (Re=0,5)

{b} - temperatura parsz ponto ne interior da camisa
[}

(Rc-1+1i5}ri_1|l + (Rc-1+ﬂ,5)Ti+1,1 + Z(Rc-1+1}RZTi’2

T. =
il 2. (Remi*1) (14R,)

{c) ~ temparatura pa'superficie incerna da camisa

c2 hi Tf1

k.1

+(RG 40,9, |+ (RGHO,25)R,T,

T ™
Ez ¢hs

(RG+0,5) + (RG+0,25)R, + 43;3"“
21 -
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(d} - temperatura na superficie do combustivel

RA e ne T B GOk Ty R B e BN ALy

RAr hg + (R EE'E}‘H{I. L+ {R;'QZ'E)RI T
3 ’ ]

Ty, 1™

{e) - temperatura para ponte no interior de combustivel

. . [HT-1+0’5}Ti-1,1 * {HT-L—D,S}T1+1 + Z{HT_L}RlTi,2 + - LT
1,1 2(Mr-i) (1R,)

{f} — temperatura no cdatroc dovdbmbuativel

A gy
AT + 2 R.T *
MT-1,1 the,e * TR T
' T - I‘]"
HT, 1 (4 +2 R

o+ el -
LL - secgao genefica

(2} - temperatura na superficis externa da camisa

e, B T . .
'%c’_.f'l + (Be—0,350R, (T, o) + T; ;1) + Re0,5)T,,
* . h
R—l- + {Rc=0,25}R, + (Rc~0,5)
15
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{b} = temperatura para ponto mno interior de camisa

Ti,3+01 74 51
eIy Ree09T,) 5 ¢ Beie DR = FRLI TS

1] 2(Re-1#1) (1+R,)

{c) = temperatura na superficie interna ds camisa

c,hg T

T, . ,+T. .
L,j+! "L,j-1 2 ML, i
(Rﬁ+ﬂ|5}TL_1’j+(Rﬁ+ﬁ.25)R2 _I.JTI.-I_ + _W.J-

(RG + 0,5) +(RG + 0,25)R,, + peimm
2 q —.
3]

(d4) = temperatura na supetficie do combustivel

T . +F*T . .
R h.'.l:' hg TL.j +* {R— %E}R‘]_ km.‘j( HLIL%_ HL.._T:'I-} b

RAr hg+ &= §HR 10 o+ &= Sy

+*

2 nt
® (R"%E}km.,j Tuiel,j *(R %i) &? i

+

RArhg + & 5OR, ki o+ W Bk
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{e} - temperatura para ponto mo interior do combustIvel
a 2 “'l‘
{+0 5)T +{(MP=i=0_5)T MI =i '(m-ﬂﬁr'qj
(P40, 5T,y ¥ Q=1=0,5)T; g (=R Ty 4 g4T, o p) T
T. - i
1,) 2(MT-i) (1+R,) '

+

(f)= temperatuta no centro do combustivel

A rzq".'
T, R Te, ) T
Tup & = =
vl {4+ 2R}

LIS O} Lt >
Lili - asecgar de salda

(a) = temperatura na superficie externa da cemisa

=t Re0,29R, Ty g v (R70,5)Tyy

clh
—* {Rc-ﬂ,ZS}Rz + (Rc=0,
m.

(k) = temperatura para ponto ng interior da camisa

5)

(R"'i*l'5)Ti—l,ﬂ+(h_1+n’5)Ti+L,H + 2[3.;:‘.+1)R2T1’u_1

T. N -
1, Z{Re~i*1) (1+R2)

uf



{¢) = temperatura na superficie interna da camisa

b8 Ty

—ELT'— + (RGfU,S)TL_I’H + (]1[:4-l=lill,,}1!':+lllir.2 TL.N-I
T - L

LN czhg
o

{d) = temperatura na superficie do combustIvel

Ar
R4 t ba Toa? R =32k y Ty *

+

Twn =

RAr hg+ (B %E}]'m.,n*{n' %.E}ler-n.,u

2
r Ar A £, Ar Ty
T (B= SpPRky whn-1 Y B Ty

R A&rhg+ (& ‘ﬂzz‘“%ﬂ.,n*“‘“ %E)lem.,u

+

(e) - tamperatura parz ponte no interior do combuzt ivel

| (i) A gy
1ol gHEMI=DER
L

(MI-040,5)T; ) ¢ (HT=5-0,5)T LA =

T ]
1,8 2(Mr-1) (L+R.)

{f) - temperatura na centra do ccmbustivel

ﬁ rzq-rn
&,T + 2.RT + ul
Tyr-1,w ¢ 2NN el R
Ter,n © *
v b » 2 Rl
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III.3 = Temperatura do filuido refrigerante

0 calculo da temperatura do refrigerante foi feiro-
de duas naneiras diferentes. Um utilimando @ Lei de Fourier e outre su-
pondo que toda a potencia gerada transferida diretamente ac fluide, Pa-
ra o caso de conducdo unidimensional ambos Foram aplicados para efeito-
de comparagdo. No caso bidimensional, no entamto, somente o primeipo po

de ser aplicado pela limitagac implicita do método direta.

I11,3.1 - Potencia transferida ao fluido refrigerante alculada-

Egka Lei de Pourier

Neste metodo, utilizado nos dois casos de condugaoa
potencia fornecida ao refrigeranze entre j e j+1 & dada pela Lei de

Fourier, ou séja,

°T
i kA )13 .

onde

ké = condutividade termica da camisa (BIU/he/Et/9F)
- - 2

o = srea lateral da secgac (ft)

CH

= gradiente de temperatura na superficie da camisa (ft/9F)

&},

' of
--—-.___-_H_h_-. h
‘ mumﬁ"mﬁ ———ane -

/



£541 ~ Tt we, ¢ Ty ~

- £G =

Esta potenéta tambem pode ser eserita coma:

Tp = we, (Tgyof ~ Tgy)

a1

Wa forma de diferengas finitas fica:

P d
2chﬁz.n+ + e .

temperatura do refrigerante no ponto j (2F)

temperatura do refrigerante no ponto j+1 (9F)

vasao (Tbm/hr) _

condutividade térmica da camisa {(BTU/h/ft/¢F)

eapagamento do reticulado na diregao axial

aspacamento do ratiéulado na iitecgo radial na camisa {ft)
calor especifico do fluide Tefrigerante (ETH/h/1lbm/9F)
raio externo da barra de combustivel (ft)

temperaturas no ponto 1 e ?, na camise na secgﬁn i ¥/
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_III.3.2 = Potencia fornecida ao fluido refri;arante calenlads -

diretamente pela geracao Cérmica volunétrica

fste método somente foi emprepado no casc de condu-
gao unidimensional pois considera que toda a potencia gerada numa sec -
cdo 2 transferida diretaments ac fluido, o que nan pode ger considerado
no casc de condmgao bidimensional, Meste caso, s poténcia transferida o

refrigerante entre j e jel &:

. LTI
qt = g~ Aédz

bu entac
9 = wey (Teoyq ~ Tgy)
Fortanto
ql'l'l z
U -
£j+1 £] e
-
onde

q“j‘ = geracio térmics volumitrica n4 secgio j (BTlthffﬁ}

Ac = Eres da seccao transversal do combustivel %)
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carItuLo 1V

BESULTADOS E CONCLUSOES

0s resultados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 do
Apéndice II e nos graficos do Apendice 1II, mostram que a temperatura ma
xima do cosbustivel calculada com condugao bidimensional & realmente me
nor que 8 obtida com condugao unidimensionsl. Coms ja era previato, es=
gz diferenca encontrada & pequena em virtude das caracteristicas agpe =
ciais das barras de combustivel do reator estudado, onde ¢ comprimento &
muito maiolr que o diimetro e portanto pode set aproximadatao caso ideal
dg cilindro infinito. No entanto, easa diferenga pade ger significativa
em reatores onde as barras de combustivel tem relagao comprimenta/disme

LYd menor.

Definindo:

T, = tewperatura maxima do combustivel da barra ceotral calcu-
lada atraves da anilise de condugao unidimenszional e a tem
peratura do fluido refrigerante calculada wutilizando alei

de Fourier.

U!G
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!2 = temperatura maxima do combustivel da barra central cal=

culada com emprego de condugao unidimensional e & tempe
ratura do refrigeranta calculada diretamente por meio

da geracao térmica volumétrica.

T, = temperatura naxima do combystivel da barra central cal-
culada com empreago de conducac bidimensional e & tempe—
ratura do refrigerante caleulada utilizande a Lei de

Fourier.

Pelos Apendice II e Apeéndice III, verifica-se que
T, - T, = 4 OF
T, =T, = 8 ¢F
Antes de considerarmos as consegueéncias dessa dimi-
nui;;ﬂ ué temperatura m3xima do combustivel, conseguida com a anzlise de
condugap bidimensional, vamos considerar algpums aspectos impnrtintes Qe

deven gep pencionados:

{a) - Brros do mBtodo numdrice

0 Brro de trimeamentc de um metodo numdrico & dimi
nuide escolhendo-se reticulados cada vez menos espagados. Por outroe la-
do, quante menor o espagamento, maior & o nimero de Equaqaes e, de pon—

to de vista de simpliecidade, @ preferivel um reticulade com o maior es-—
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pagamento possivel. Assim, o melhor espagamento @ um compromisao e uao
existe nenbuma regra que possa determinar ssse espagagento Stimo. A ﬁqi
ca maneira de julgar o erro introduzide por um reticulado & verificar a
mudanga nos valoresz calculades se for adotado um Teticulade mais fino ,
No nosso problems, fei considerado um reticulado 60x60 em virtude denao
havetdmndan;a senslvel na distribuigan de cemperatura comparada com a

de outro reticulado maig fioo,

Portanto, o5 resultados dos dois casos analjsados-

eatso afetadca pelo meswo erro decorrente do método numérice adotada.

{b) - Fatores de canal quente ou fatores de BEgUranca

Wo caleulo de um reator deve ser verificada a infly
gncia das incertssas dos parametros utilizades nos fatores limitantes de
projeto, A temperatura maxima do combustivel & um deasses fatoras limitan
tes. Como o objetivo desse trabalho & comparar os resultados encontradcs
para essa temperatura maxima nos dois casos de conducao usados, vamos
considerar que as incertezas afetem igualmente or dois casos estudados,
Poderemos, entac, com esta hipStase, verificar e influéncia da anilise a

dotada, neate importante parimetro da projeto.
Para verificar a influencia dessa diferenca encon =

trada nos valores da temperatura mixima do combustivel wamos considerar

una discrepancia intermedidria & igual a & 9F, entre as obtidaz nos ca-

S
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s0s de condugac wnidimensional ¢ bidimensional estusdos. Para mossaston

sideracoes consideremos também, uma central nuclear de 1000 ile,

Para efeito de ume anzlise economica vamos conside-
rar e pode-se demonétrar que a temperatura maxima do combustivel em fun

c@o da temperatura de entrada do refrigerante no cansl central & dada

pors
ot agrawt|l sl pRe, 1l Regrc, L cos 2,46 2 +
o ef ¢o ETETEETR IRy TR(RFEC) Y E
A H
¥ g [nm 2,46 £ - n,aa.ﬂ } C4,L)
P

onde

z = cots de temperatufa maxima do combustivel

T, = temperatura maxima no combustivel

Trf = tamperatura do refrigerante na entrada

q:; = geragao termica volume trica maxima

Negsa consideracao, existem algumas restri¢ces tais
como:

= fluxo de calor em regime unidimenaional

- condutibilidade termica do combustivel constante

= gondutibilidade cérmica da camisa constante
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Essas Teatrigoes nao podem ger feitas normalemente-
a serao congideradas somente por ser nosso interesse fazer uma analise-
ecenomica breve #simplificada. Assim, se houber necessidade de analise-
mais profunda e detalbada estas hipOteses pdo poderzo ser adotadae e ha

vera necegsidade de aplicagao de metodo mmérico.

Como o coeficiente de transmissmo de calor PoOr con -
vgcgﬁn (h) a a vazdao sao constentes, o ponto onde acorre temperatura ma
Xima no combustivel tamb&m & comstante, ou seja, 2 2 constante, Portan

to (4,1) fica:

Iu - Trf - A'q:‘; (4.2)

onde A' & constante (QF £t hr/BTU)

Relacionandn {4.2) com a densidade de potencia 1i=

near, resulra:

To = Tpp “ 84, . (4.3)

onde
A = constanta {¥F ft hr/BTU}

q; = maxima densidade linear de poténcia (BIU/h/fr)

Poda—se considerar, de maneira geral, que a diferen

ga entre a temperatura maxima do combustivel e a temperatura de entrada

afs
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do refrigerante & propercional & demaidade linear de potencia, ou seja,

- t
Tn Trf e qu

Has analises feitas de condugdo unidimensional e bi
dimensional foi usads 2 meema densidade linear de poténcia & Tesultou u
ma tepperatuta maxima do combustivel maior para o caso de condugac uni-
dimengional. Vamos, entszo, verificar qual o aumento na densidade de po-
téncia necessarie para que a temperatura maxima do combuativel caleula=~
da com condugao bidimensional seja igual 7 temperatura maxima calculada
com condugao midimensional calculads anteriormente com a densidade li-

near de poténcia inicial, Pode-se assim, ter uma comparagan dos desempe

nhoa nos dois cascs uni e bidimensional referidos & mesma temperaturama

xima do combustivel.

Para o casc de condugao bidimensional, com a densi-

dade de potenciz inical temos:
- = Bg'

oude
A = constante de proporcionslidade (9F ft hr/BTUY

q; = densidade linear de potencia usada inicialwente(BTU/hr/ft)

bfﬂ
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temosi

ta (4,4) resulra:

. -
14 al

= 57 -

ApSs O aumento teremos:

| - - L | - -
Ty =T v, " T - T (4.5)

w " & a densidade de potencia wodificada

q

T, = nova temperatura waxima do combustivel com
condugdo bidimensional

;a = valor intermediaric da temperatura maxima do

combustivel no .aso de condugao unidimensio-

nal.

Subtraindo membro a membro as equagces (4.4) e (4.9

'1:1 - 13 = B{q;m - q;i {4.6)

Traneformando convenientamente (4.6) levando em con

(4.7)

d°-| g‘.

A variagao relstiva da densidade linear de potén -

U;“



t -
'qﬂ' - ;1 - ;3_ (4la)
1, 3 of

Ho caso eatudado tem-se (vide Apendiges II e III):

T, = 3586 %F

1
13 = 3680 OF
Trf = 550 QF

ot 8

Tl-TBJ 6YF

T, - rﬁ#: 31609P
A variagao percentual &, portanto:

Aq -.-5%;3 ~ 0,192 Z

Se houver o aumentao de {,00192 na dapsidade linear-
de poténcla, havers um avmento na petancia liquida produzida pelo rea -

tor dada por:
{0,00192) 1000 » 1,92 Mie

Com ésse aumento de potencia, supondo-se um custo u'

nitario de instalagao igual a 220 US$kWe, temrse uma eccnomia oo ecapi ~

tal de instalacho dada por: oA
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1920 ke x 220 US$/kMWe = US$ 4,22x10°

Essa economia & aumentada peles juros desse capital

sconomizade e para efeito de comparagac todes as quantiss em jogo devem

ser referidas ao fim da vida ntil do reator, ¢ que torna mais signifi -
cante easa quantidade economizada aparentemente desprezivel em vista do

atto custo de uma central muclear,

Estas breves e simplificadas consideracoes economi-
cas nao tém a pretensao de uma justificativa, mas de enfatizar novamen-
te, o fako dec que pequenas variacoes em grandezas de desempenhc podem —
ter um efeito final mueito waior, pois o3 iavestimentos envolvidos numa

central nuclear sao bastantea elevados,

Conforme & mostrado no Apendice III, o:ntmerc de i-
teragoes requeridas para a obtencac de um valor estavel da temperatura=
maxima do combustivel da barra central, & aproximadamente o mesmo nos
tres caspa considdrados. 0 casc de conducdo bidimensional, por apresen-
tar equagoes mais complexas, requer maior temﬁu-par iteracdo e portanto,
o tempo global de c3iculo & maior. No entanto, £ste custo de calculo com

parado com a economia gue pode proparcionsr & fierfeitamente desprezivel.

Como se pode verificar nas tabelas do Apendife IT ,

as temperaturas de gaida do fluido refrigerante calculadas nos tres ca-

ﬂfb
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908 sac aproximadamente iguais, o que da outra indicagze quanto 3 vali-
dade dos caleulos. Comparando-se ssses valoras com a temperatura de SQE
da do refrigerante do reator estudado, verifica~se gue sa0 maiores, o
que justifica=se plenamente, pols a anadlise feita foi de vazio constan-

te em todos o canais do carogo e fol analisado ¢ cazal central,

Portanto, pode-se dizer que com uma analise mais com
plaxa para & determinagao da distribuicac de temperatura no combustivel,
obtemse resultados menos aproximados e com consequencias economicas que
nao podem aer igneradas. Tendo-se em vista o grande nimero de variaveis
envolvidas num projeto dessa natureza, pequenas variagces dessas, deve-
rao ser cuidadosamente analimadas pois poderao acarratar efeitos econg~

sicos surpresndentes.
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APENDICE II

CONDUCAO UNIDIMENSIONAL

TABELA T

' 'Temperatura do refrigerante calculada com o uso da Lei de Fourier,

TEMPERATURA TEMPERATURA

PREC IT DE SAIDA DO MAXIMA NO
REFRIGERANTE (9F) | COMBUSTIVEL (QF)

0,200 1 629,7 703,2
0,100 2 639,2 705,8
0,050 4 642,5 710,6
0,025 5 642,4 713,0
0,0125 7 641,6 717,5
0,0062 9 640,4 722,0
0,0031 13 637,8 730,9
0,0016 | 328 584,6 1465559
0,0008 734 599,0 2277,3
0,0004 | 1210 612,9 2976,3
0,0002 | 1708 621,8 3386,6
- 2200 630,5 . 3614,8
- 2400 631,2 3640,2
- 2600 631,5 3657,8
- 3000 631,7 3675,1
- 3200 | 631,7 ‘ 3678,6

- 3400 631,7 3681,1 .




Temperatura

CONDUGAO UNIDIMENSIONAL

TABELA 1II

do refrigerante calculada diretamente

TEMPERATURA TEMPERATURA
PREC IT DE SAIDA DO MAXIMA NO
REFRIGERANTE (9F) | COMBUSTIVEL (9F)

0,200 1 634,2 703,2
0,100 2 634,2 705,8
0,050 4 634,2 710,6
0,025 5 634,2 713,0
0,0125 7 634,2 717,5
0,0062 9 634,2 722,0
0,0031 13 634,2 730,9
0,0016 331 634,2 1461,7
0,008 741 634,2 2303,0
0,004 1207 634,2 2993,0

- 2200 634,2 3605,8

= | 2400 634,2 3640, 6

- 2600 634,2 3658,3

- 2800 634,2 3670,3

- 3000 634,2 3678,5

- 3200 634,2 3683,8

- 3400 634,2 3686,7




CONDUGCAO BIDIMENSIONAL

TABELA TIII

TEMPERATURA TEMPERATURA
PREC iT DE SATDA DO MAXIMA NO
REFRIGERANTE (9F) | COMBUSTIVEL YQF)

0,200 1 630,7 703,2
0,100 2 639,8 705,8
0,050 4 643,1 710,6
0,025 5 643,0 713,0
0,0125 7 642,2 717,5
0,0062 9 641,0 722,0
0,0031 12 | & 639,1 728,77
0,0016 329 587,8 114568
o,ooés 735 602,5 2281,4
0,0004 | 1211 616,4 2981,1
0,0002 | 1707 625,3 3389,7
0,0001 | 2262 630,6 3563,9
0,00005| 2856 633,3 3654,5

- 3056 633,8 3665,5

- 3256 634,1 3673,0

- 3456 634,4 3678,0 .

fr
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TABELA IV

‘Distribuicao axial da temperatura no centro

" do combustivel da barra central (OF)

POSIGAO[ CONDUGAO OONDUGZO
i UNIDIMENSIONAL | BIDIMENSIONAL
1 898,0 900,0
3 1118,0 1116,0
5 1368,0 1361,0
7 1647,0 163330
9 1950,0 1928,0
11 2266,0 2239,0

13 2579,0 2550,0
15 2870,0 28440
17 3122,0 3103,0
19 3306,0 3296,0
21 3442,0 3437,0
23 3544,0 3540,0
25 3616,0 3613,0
27 3661,0 3659,0
29 3681,0 3680,0
31 3678,0 3677,0
. 33 3651,0 3650,0
35 3600,0 3597,0
37 3521,0 3517,0
39 3411,0 3404,0
41 3265,0 3252,0
43 3067,0 3045,0
45 2805,0 2778,0
47 2511,0 2483,0
49 220%,0 2176,0
51 1894,0 1874,0
53 1602,0 1589,0
55 1335,0 1328,0
57 1097,0 1094,0
59




TABELA V

Distribuicao radial de temperatura na seccao de temperatura

' 'maxima da barra deé combustivel central (OF)

POSIGAO CONDUGAO CONDUGAO
UNIDIMENSIONAL | BIDIMENSIONAL

1 658,0 661,0
3 681,0 684 ,0
5 705,0 708,0
7 729,0 732,0
9 754,0 757,0
11 1325,0 1327,0
13 1505,0 1506,0
15 1680,0 1681,0
17 1850,0 1852,0
19 2015,0 2016,0
21 2174,0 2175,0
23 2327,0 2327,0
25 2472,0 2473,0
27 2610,0 2610,0
29 2740,0 2740,0
31 2861,0 2861,0
33 2974,0 2974,0
35 3078,0 3078,0
37 3174,0 3173,0
39 3260,0 3260,0
41 3338,0 3338,0
43 34080 3407,0
45 3470,0 3469,0
47 3523,0 3522,0
49 3569,0 3568,0
51 3607,0 3605,0
53 3637,0 3636,0
55 3659,0 3658,0
57 3674,0 3673,0
59 3682,0 3681,0




TABELA VI

'Variacao da temperatura do refrigerante ao longo do canal central

POSIGAO | TEMPERATURA DO
i REFRIGERANTE (9F)
1 550
3 551
5 551
7 553
9 554

11 556
13 559
15 562
17 565
19 566
21 568
23 572
25 575
27 579
29 583
31 587
33 591
35 595
37 599
39 603
41 607
43 611
45 614
47 618
49 621
51 623
53 626
55 628
57 629
59 631
61 - 631
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C

APENDICE IV

feseseoksiok k% CONDUCAD UNID IMENS TONAL ks sotto s

CH%%%%TEMP DO REFRIG CALCULADA DIRETAMENTE

aNoleNelaNaiasIoNelnNelsNsioRe e X2 X ke @)

coXZM X
I

10
20
30

40

DIMENSION XK(M+LyN)yT(M+L oN) s TA(M+LyN)»S(N)+»TF(N)

sk Rk Rk X DADOS DE ENTRA DA skl sk sk

- NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO RADIAL NO COMBUSTIVEL

‘= NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO RADIAL NA CAMISA

- NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO AXIAL

RAIO DA PASTILHA DE UO2

- DISTANCIA ENTRE COMBUSTIVEL E CAMISA (GAP)

- ESPESSURA DA CAMISA DE ZIRCALOY

HT - COMPRIMENTO ATIVO DO COMBUSTIVEL '

A - VALORES INICIAIS DA CONDUTIBILIDADE TERMICA DO
COMBUSTIVEL

CTI - VALORES INICIAIS DA TEMP NA BARRA DE COMB.,

PREC - PRECISAD

RO - DENSIDADE DO REFRIGERANTE

XKF - CONDUTIBILIDADE TERMICA DD REFRIGERANTE

XMI - VISCOSIDADE ABSOLUTA DO REFRIGERANTE

SH — CALOR ESPECIFICD DO REFRIGERANTE

VF - VELDCIDADE DO REFRIGERANTE

VM - VAZAD EM MASSA DE REFRIGERANTE

DE - DIAMETRO HIDRAULICOD

T(1l) - TEMPERATURA DE ENTRADA DO REFRIGERANTE

HG - CONDUTANCIA DO GAP

SO - VALOR MAXIMO DA GERACAO TERMICA VOLUMETRICA

READ1OsMsNyLsAsCTI4PREC
FORMAT(3I44yF4.1yF5,04F5.3)
READ20yR+G4sCyHT
FORMAT(4E11.5)
READ30+ XKF 4ROy XMI, SHeDE,4VF
FORMAT(4F8.442E11.5)
READ4O,HG, SO, VM
FORMAT(3El1l.5)

XM=M

XN=N

XL=L

DR=R/(XM~1,)

DZ=HT/(XN-1.)

DC=C/{XL~-1,.)

MT=M+L

XMT=MT

ML=L+1

DR2=DR**2,

Cl=R+G+C



C3=R+G

IT=0

H=e031386% XKF* ((RO*VF*DE/XMI )*%48)%( (XMI*SH/XKF)
*¥*43333)/DE

DD=3.1416%DZ*R*%24/(VM*SH)

CAa#*%x%CALCULA A DISTRIBUICAO AXIAL DA GERACAQO TERMICA VOL.

DO 50J=1,N
XJ=J
50 S(J)=S0*COS(1le43%(2.%XJ=XN=-14)/(XN=-1,))

CH¥kxxxDISTRIBUICAD INICIAL DE TEMPERATURA

DO 51 J=1,N
DO 51 I=1,MT
T(I1,J)=CTI

51 TA(I+Jd)=T(I,J)
GO TO 411

Cxxx%xSECCAO DE ENTRADA

55 DO 150 1=1,MT
B=1
C4=XM-B+XL
IF(I-1)90490,60
60 IF(I-L)100,110,70
70 IF{I-ML)110,120,80
80 IF(I-MT)130,140,140
90 T(1lyl)=(CLl*DCH*H*TF(1)}+(C1-DC/2)%XK(1s1)*T(2,1))/(C1*
#%DCxH+{C1-DC/2. ) *%XK(1y1))
GO TO 150
100 T{Iy1)=((C1-(B-145)}%DC)*T(I=141)+{(C1=(B=a5)*DC)*
#*%T(I+1, 1)) /(2.%(C1={B~1.)*DC))
GO TO 150
110 TUL,1)=({C34DC/2.)%XK{Ly1)*T(L=141)+C3*DCHHG*T (ML, 1))
¥/((C3+DC/ 24 )%#XK(La1)+C3%DCHHG)
GO TO 150
120 TIMLy D) =((XM=1¢ )*DR¥HGH*T(L 1} +(XM=1,5) XKML+ 1)*
#TIML+1,1)+DR2%(XM=1,25)%S(1)/24)/ ( (XM~1, ) *DR*HG+ (XM~
*1e5)*XK(MLy 1))
GO TO 150
130 T(I41)=T(I+1,1)%(C4=e5)/(2e%C4)}+T(I=1,1)%(C4+a5)/(2.%
#*C4)+SU1)*DR2/ (2% XK(Iy1))
GO TO 150 :
140 TIMT1)=T(MT-141)+S{L)*DR2/ (4% XK{(MT,1))
TAMT4N)=T(MT~14N)+SIN)*DR2/ (4% XK{MT,4N))
150 CONTINUE

Cx#sxxCALCULA A TEMPERATURA DO FLUIDO NO PONTO 2
TF(2)=TF(1)+DD*S(1)

%%k SECCAQ GENERICA J

JK=N-1

DO 260 J=2,JK
DO 250 I=1,MT
B=1




Ca=XM=-B+XL
IF(I-1)190,190,160
160 IF(I-L)200,210,170
170 IF(I-ML)220,220,180
180 IF(I-MT)230,240,240
190 T(1,J)=(CLl*DCxHXTF(J)+(CL1=-DC/2e ) XK( 1 JI*T(25J)) /(CL
FDCHH+(C1-DC/2. ) %XK(14d))
GO T0 250
200 T(I+J)=({C1l=(B=145)*DC)*T(I=14J)+(CLl-(B~-a5)*DC)*
#T(I+19d))/(26%(C1l=(B~1.)%*DC))
GO TO 250
210 T(LsJ)=((C3+DC/ 26 ) XK(LsJ)*T(L=14J)+C3*DCKRHGHT(ML,yJ))
#/((C3+DC/ 24 )% XK(LyJ)+C3%DC*HG)
GO TO 250
220 TIMLsJ)=((XM=1o )*DR¥HGCH*T(L yJ )+ (XM-145)% XKML J)*
*T{MLy JI+DR2*%(XM=1425)%S(J)/2e) /(L (XM=14 ) *DR¥HG+ (XM~
#¥1ae5)HXKIMLLJ))
GO TO 250 :
230 TUILJ)=T(I+1eJ)*(Ch4=e5)/{2.%Ca)+T{I-19J)*(Ch4+,5)/{24%
#C4Y+S{JIHRDR2/(2.%XK(T,4)) ‘
GO TC 250
240 T(MT4Jd)=T(MT-1,J)+S(J)*DR2/ (4% XK(MTyJ))
250 CONTINUE

Caseauos CALCULA A TEMPERATURA DO REFRIGERANTE NO PTO J+1
260 TE(J+1)=TF(J)+DD*S(J)
CHxx#x4xSECCAD DE SAIDA

DO 350 I=1,MT
B=1
C4=XM=-B+XL
1IF(1~1)295,295,270
270 IF{I-L)300,3104+280
280 I1F(I-ML)Y320+320,290
290 IF(I-MT)330,340,340
295 T(14N)=(CLl*DCH*HRTF(N}+(C1l=DC/2 1 XK{1yN})*T(2sN}))/{C1lx*
HDCH¥H+(C1=DC/2 ) #XK{1yN))
GO TO 350
300 TUIWN)=({Cl=(B=1.5)%DC)*T{I-1N)+(C1-(B-e5)*DC)*
*RT(I+14N)})/(2.%(C1l-(B=14)%DC))
GG TO 350
310 TULsN)Y=((C3+DC/ 2 )HXK(L eN)®=T{L=14N)+C3*DCHHGR*T(MLyN))
¥/((C3+DC/ 24 )% XK(Ly N} +C3%DCHHG)
GO TO 350
320 TIMLyN)=((XM=1,)%DR¥HGH*T(L ¢N)+(XM=14a5)=XK(MLsN)*
RT(ML+1,N)+DR2%H(XM=1,25)%S(N) /24 }/((XM=1, )*DR*HG+({ XM=
k1le5)HXK(MLIN))
GO TO 350
330 T{IWN)=T(I+1sN)X(CL=0B)/(24%C4)+T(I~14N)*{Cb4+,5)/(24%
#C4)+SIN)*DR2/(2.%XK{I4N))
GO TO 350
340 TIMTHN)=T(MT=14sN)+S(N)*DR2/ (4% XK(MT,N))
350 CONTINUE
I7=1T+1
351 LC=0
DO 370 J=14N
DO 370 I=1.MT



E=ABS(({(T(T,J)-TA(I,J))/T(Iyd))
IF{E-PREC)3T70+43704360
360 LC=LC+1
370 CONTINUE
IF(LC)440,440,380
280 IF(1T-200)390,440+440
390 DO 400 J=1,N
DO 400 I=1,MT
400 TA(I J)=T(I,4J]

#%k3eNOQVOS VALORES DE CONDUTIBILIDADE TERMICA

411 DO 430 J=1,4N
DO 430 I=1.MT
IF(I-ML) 401,402,402
401 XK(I4J)1=400316%T(14J)1+7497
GO TO 430
402 TO=(T(I,J)=32.)/1.8
IF(T0-1650.1410+4410,420
410 XK(1¢J)=4044/1464.+T0)+,000132*%EXP(,00188%*T0)
GO TO 425
420 XK(I1+J)=.019+.000132%EXP(.00188%*T0)
425 XK(14J)=57.803%XK(1,J)
430 CONTINUE
GO TO 55
440 PRINT4504PREC,IT
450 FORMAT(10Xs5HPREC=4FTe4420Xy3HIT=415,///)
PRINTA460 (TF(J) s TIMTyJ) yd=1yN)
460 FORMAT(30XsFb6e14315X,F741)
470 PUNCH480,(TF(J)yJ=1,yN)
480 FORMAT(1l6F5.0)
PUNCH 490, ((T(1+J)y1=14MT),yJ=14N)
430 FORMAT(13F6.0)
STOP
END



C ksl s CONDUCAD UNTD IMENS TONAL skl

CH#%%k#xTEMPERATURA DO REFRIG.CALCULADA COM A LEI DE FOURIER

C DIMENSION XK{M+L N} o TIM+L 4N} 9 TAIM+LyN) o SIN)+ TF (N}

sk DADOS DE ENT RA D A=k sdesioisisk skl

(@]

NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO RADIAL.NO COMBUSTIVEL

NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO RADIAL NA CAMISA

NUMERQO DE PONTOS NA DIRECAO AXIAL

RAIO DA PASTILHA DE U02

DISTANCIA ENTRE COMBUSTIVEL E CAMISA (GAP)

-~ ESPESSURA DA CAMISA DE ZIRCALODY -

HT -~ COMPRIMENTO ATIVO DO COMBUSTIVEL

A - VALORES INICIAIS DA COMDUTIBILIDADE TERMICA DO
COMBUSTIVEL

CTI - VALORES INICIAIS DA TEMP NA BARRA DE COMB,.

PREC - PRECISAC

RO ~ DENSIDADE DO REFRIGERANTE

XKF - CONDUTIBILIDADE TERMICA DO REFRIGERANTE

XMI - VISCOSIDADE ABSOLUTA DO REFRIGERANTE

SH - CALOR ESPECIFICC DO REFRIGERANTE

VF ~ VELOCIDADE DO REFRIGERANTE

VM - VAZAO EM MASSA DE REFRIGERANTE

DE ~ DIAMETRO HIDRAULICO

T{1) - TEMPERATURA DE ENTRADA DO REFRIGERANTE

HG ~ CONDUTANCIA DO GAP

SO - VALOR MAXIMO DA GERACAO TERMICA VOLUMETRICA

M
L
N
R
G
C

sEeleNelaNelaNelaNelaNolaN ol NelaNeNaNale)

READLIOyMyN,LyA,CTI+sPREC
10 FORMAT(3144F4e19F5.04F5.3)
READ20yR+GsCo HT
20 FORMAT(4E1l1.5)
READ30 s XKFsRO s XMIs SHsDESVF
30 FORMAT(4FE.442E11.5)
READ4O+HGy SO, VM
40 FORMAT(3Ell.5)
XM=M
XN=N
XL=L
DR=R/{ XM—-1.)
DZ=HT/( XN-1,)
DC=C/(XL-1.)
MT=M+L
XMT=MT
ML=L+1
DR2=DR*%*2,
Cl=R+G+C
C3=R+G
IT=0
H= e 03136 XKF&*{ (RO*VF*DE/XMI )&%k ,8)%( { XMI*SH/XKF)
*wka3333)/DE
CF=6,2832%DZ2*C1%XKC/ (VM*xSH*DC)



CHraexsx CALCULA A DISTRIBUICAO AXIAL DA GERACAO TERMICA VOL.

DO 50Jd=14N
XJd=J
50 S(J)=S0%C0S(1ae43%(2.%XJ=AN=1a )/ (XN=-1¢))

Cxakk*DISTRIBUICAQ INICIAL DE TEMPERATURA

DO 51 J=1yN
DO 51 I=1,MT
T(1,4)=CTI

51 TA(I«J)=T(I,J)
GO TO 411

CxxxxxSECCAO DE ENTRADA

55 D0 150 I=1.MT
B=1
C4=XM=-B+XL
IF(I-1)90,904+60
50 IF(I-L)100,110,70
70 IF(I-ML)110+120+80
80 IF(I-MT)130,140,+140
90 T(1,1)=(CLl*DC*H*TF(1)+(C1-DC/24)%XK(Lyl)*T(2+41))/(Clx*
#%DCHH+(C1-DC/ 24 )% XK(1,4 1))
GO TO 150
100 T{I41)={(C1l=(B=1e5)1%DC)*T{I-191}+(C1l=-{(B-e5)%*DC)*
#ET{I+141))/(24%(C1=(B~14)%DC))
GO TO 150
110 TO(Ls1)=((C3+DC/ 24 ) =XKL 92 )*T(L-141)+C3*DC*HG*T(ML,y 1))
#/((C3+DC/24 )R XK(Ly 1) +C3%DC*HG)
GO 70 150
120 TIMLy1)=0{XM=1a )%DRHHG*T(L 1 )+ XM=145)*XK(ML 41} *
HTIML+1,1)+DR2%(XM=1425)%S(1) /2 )/ ((XM=14)*DR*HG+{XM-
#1e5)%XK(ML,y 1))
GO TO 150
130 T(I41)=T(I+1, 1)%{C4~a5)/(2%C4)+T(I-141}%(C4+5})/(24%*
#*C4)+S(1)*DRZ2/(2.%XK(1,1))
G0 TO 150
140 TIMT,41)=T(MT~141)+S5(1)*DR2/ (4% XK(MT,1))
TMTyNI=T{MT=1s N} +SIN)*DR2/ (4 ,XK(MT4N))
150 CONTINUE

CaxxCALCULA A TEMPERATURA DO FLUIDO NO PONTO 2
TF(2)=TF(L)+CFx(T(251)=T(141))
TFL2)=TF(1)+DD*5(1)

CHakxxSECCAO GENERICA J

JK=N-1

DO 260 J=2,JK

DO 25C I=1,MT

B=1

Ca=XM-B+XL

TF{1-1)190,190,160
160 IF(1-L)200,210,170
170 IF(I1-ML)220,220,180
180 IF(1-MT)230,240,240



190 T(1l,Jd)=(CL*DCHH*TF(J)+(C1l~- DC/Z.)*XK(I JIET(2.J1)/(C1*
#DCHH+(CL1-DC/24 )% XK(14U))
GO TO 250
200 T(T,0)=((C1l-(B=1e5)*#DC)*T(I=1yJ)+(CL=(B=e5)*DC)*
®*T(I+419J))/(2.%(C1=-(B~1.)%DC))
GO TO 250
210 T(LyJ)=((C3+DC/ 24 15 XK(L o J)*T(L=14J)+C3*DCHHGHT(MLyJ))
#/((C3+DC/ 24 1% XK(Ly J)+C3%DC*HG)
GO TO 250
220 TIML, II=({XM=1, ) *%DR*FHGH*TIL yJ)+{XM=1,5)%XK(ML +J)
HT(MLyJ)+DR2E(XM=1,25)%5(J) /24)/ ((XM=14 ) *DR*HG+ (XM=
#1e5)%XK(MLs J) )
GO TO 250
230 T(I4Jd)=T(I+19J)%(Ch=eB)/(2%CHI+T(I-19J)*(Cl+s5)/(24%
¥C4)+S(J)*DR2/(24%XK(Tyd))
GO TO 250
240 T(MTHJ)=T(MT-1,J)+S{J)%DR2/ (4 %XKIMT,J))
250 CONTINUE

CaaseaedkexCALCULA A TEMPERATURA DO REFRIGERANTE NO PTO J+1
260 TF(J+1)=TF(J)+CF*(T(29sJ)=T(1lsJd))-
Caxkxx SECCAOC DE SAIDA

DO 350 I=14MT
B=1
C4=XM-B+XL
IF(1-1)2954295,270
270 IF(I-L)300+310,280
280 IF(I-ML)320,320,290
290 IF(I-MT)330,340,340
295 T(1aN)=(CL*DCHHFTF(N)+(CL-DC/ 2+ ) %XK(14N)*T(2.N))/(C1*
#DCHH+(C1-DC/24 )% XK{1yN))
GO TO 350
300 T(IsN}=((Cl=(B=1.5}*DCI*T{I-14N)+(CLl~(B=e5)%*DC)*
#%T(I1+14N))/(2.%(C1~{B=14.)%DC)) )
GO TO 350
310 T(LyN)=((C3+DC/ 24 )% XKLL gN)HTIL=14N)+C3%DCHHG* f(ML,N))
/((C3+DC/ 2 15 XKLy NY+C3%DCHHG)
GO TO 350
320 TIMLyNI=((XM=1a )*DREHGHTCL yNI+(XM=1e5) XKML N} 3*
FT(MLF1oNY+DR2H(XM=1425)%S(N)/24 1/ {XM~10a ) DRIHGH (XM~
#leB)HEXKI{MLSNI))
GO TO 350
330 TUI W N)=TUI+LaNI*{Ch=e5) /(2e*C4I+T(I-14NI*(Ch+eH) /(243
#¥C4)+SIN)*DR2/(2.%XK({I4N))
GO0 TO 350
340 T(MTyN)=T(MT=1yN)+S(N)*DR2/ (44 ¥XK(MT,N))
350 CONTINUE
IT=1T+1
351 LC=0
DO 370 J=14N
D0 370 I=1,MT
E=ABS((T(IJ)-TA(I,J})/T(I,4J))
IF(E~PREC) 370,370,360
360 LO=1.C+1
370 CUNTINUE
IF{LC)440,440,380



380

IF(IT-200)390,440,440

390 DO 400 J=1,N

DO 400 I=1,MT

400 TA(I,J)=T(I.J)

CHxx3 ¥NOVOS VALORES DE CONDUTIBILIDADE TERMICA

411

401
402
410
420
425
430

440
450

460
470
480

490

DO 430 J=1,N

DO 430 I=1,MT

IF(I-ML)401,402,402
XK(15J)=400316%T(1sJ)+T7e97

GO TO 430

TO=(T(1,J4)-32.)/1.8
IF(T0-1650.1410+4104420 |
XK(14J)=40.4/(464,+T0)++000132%EXP(.00188%T0)
GO TO 425
XK(I4J)=,019+.000132%*EXP(.00188*T0)
XK(T4J)=57.803%XK(1,J)

CONTINUE

GO TO 55

PRINT450,PREC,IT

FORMAT( 10Xy 5HPREC=9FT7e4120Xy3HIT=4154///)
PRINT460,(TF{J)»T(MT9J)yJ=1sN)
FORMAT(30XyFb6ely15XyF741)
PUNCH480,(TF{J)sJ=14N)
FORMAT(16F5.0)

PUNCH 490, ({T(I1,J)+I=14MT)4Jd=1,N)
FORMAT(13F6.0)

STOP

END
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SRRk k CONDUCAD B ID IMENS JONAL skt stk

< TEMPERATURA DO REFRIG.CALCULADA COM A LEI DE FDURIER

DIMENSION XK(M+LoyN)y T(M+LyN)yTAIM+L4N) s SIN)»TF(N)

skokAiok sk ¥ DADOS DE ENTRAD A% sokdksiokdkksiok

- NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO RADIAL NO COMBUSTIVEL

- NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO RADIAL NA CAMISA

- NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO AXIAL

RAIC DA PASTILHA DE (02

- DISTANCIA ENTRE COMBUSTIVEL E CAMISA (GAP)

- ESPESSURA DA CAMISA DE ZIRCALQY

HT - COMPRIMENTO ATIVO DD COMBUSTIVEL

A - VALORES INICIAIS DA CONDUTIBILIDADE TERMICA DO
COMBUSTIVEL

CTI - VALORES INICIAIS DA TEMP NA BARRA DE COMB.

PREC ~ PRECISAD

RO - DENSIDADE DO REFRIGERANTE

XKF - CONDUTIBILIDADE TERMICA DO REFRIGERANTE

XMI - VISCOSIDADE ABSOLUTA DO REFRIGERANTE

SH - CALOR ESPECIFICO DO REFRIGERANTE

VF - VELOCIDADE DO REFRIGERANTE

VM - VAZAO EM MASSA DE REFRIGERANTE

DE - DIAMETRO HIDRAULICO

T(1) - TEMPERATURA DE ENTRADA DO REFRIGERANTE

HG - CONDUTANCIA DO GAP

SO - VALOR MAXIMO DA GERACAGC TERMICA VOLUMETRICA

OORP=Z=r =
!

READ1O+MsNyL,+A,CT1,PREC
FORMAT(314+F4.1+F5,09F5.3)
READ20sRy Gy Co HT
FORMAT(4E11.5)
READ30y XKFyRO9 XMI4SHeDE 4 VF
FORMAT(4FB8e4y2E11e45)
READ40yHGs SO, VM
FORMAT(3Ell.5)

XM=M

XN=N

Xt=L

DR=R/(XM=~1.)
DZ=HT/(XN-1.)
DC=C/({XL=~1.}

MT=M+L

XMT=MT

ML=L+1

C1=R+G+(

C2=R+G

DR2=DR**2,
R1={DR/DZ}*%2,
R2=(DC/DZ)*%2,

RC=C1/DC

RG=€£2/DC



H=e 031364 XKF*( (RO*VFX*DE/XMI )*%¢8 )% (XMI*SH/XKF )3**
*.3333)/DE

I1T=0

CF=6,2832%DZ*C1/(VM*SH*DC)

CAkskx CALCULA A DISTRIBUICAO AXIAL DA GERACAD TERMICA VOL.

DO 50 J=14N
XJ=J
50 S{J)=S0%C0S{1s43%(24%XJ=XN=14)/(XN-14))

Cx=%*#DISTRIBUICAGC INICIAL DE TEMPERATURA

DO 51 J=1,N
DD 51 I=1,MT
T(I,J)=CTI

51 TA(I4J)=T(I,sJ)
GO TO 411

Cxx%x% SECCAO DE ENTRADA

C*

55 DO 140 I=1,MT
B=1
IF(I~-1)90,90,60
60 IF(I-L)100+100+70
70 IF(I~-ML)110,120,80
80 IF(I-MT)130+140+140
90 T(l,1)=(Cl*H*TF(1)/XK(1y1)+(RC~e5)%R2%T(1y2)+(RC-c5)
#%T(291))/7(CL*H/XK(191)}+(RC-e25)%R2+(RC-45))
GO TO 150
100 T(I41)=((RC~B+1e5)1%T(1-191)+(RC~B+a5)%*T(I+141)+2+*(RC
#¥-B+1s)%R2%T(2,2)) /(2% (RC-B+1e)*(1a+R2))
GO 70 150
110 TIL,1)=({RG+e5)*T{L=1y 1)+ (RG+425)*R2*T (L 42) +C2%HG*
HTIMLy 1) /XK{Lal) )/ ((RG+e5)+(RG+a25)*%R2+4C2¥HG/XK(L 1))
GO TO 150
120 T(MLy1)=({XM=14 )xDR*HGHRT(L 9 L)+ (XM=1425)%R1IKXK(MLy1)*
#TIMLy2) +{XM=145)*XK{ML 9 1)*T(ML+141)+(XM—-1.25)*DR2%
#S(1)/2)/((XM=14 )%DR*HG+( XM=1425)%R1I%XK(ML,y 1) +{(XM=1.5
#)%XK(ML,1))
GO TO 150
130 T(I4l)=({XMT=B+e5)%T{I~1y1)+(XMT=B=e5)*T(I+1y1)+2.%
#(XMT=B)%*RI*T(242) +( XMT=B)#*DRZ2%*S(1}/XK(I91}) /(2% (XMT~
¥B)*¥(1la+R1))
GO TO 150
140 TIMTy1)=(4e*T(MT~141)+2.%RI¥T(MT2)1+DR2*S{1)/XK(MTHs1)
¥)/(4e+24%R1)
150 CONTINUE

*x3ckCALCULA A TEMPERATURA DO FLUIDO NO PONTO 2
TE(2)=TF(L1)+CF*XK{(1,1)%(T(241)-T(1,11))

CxaxsxxSECCAO GENERICA J

JK=N-1

00 260 Jd=2.JK
DO 250 I=1,MT
p=l



IF(1-1)190,190,160
160 IF{I-L)200,210,170
170 IF(I-ML)220,220+180
180 IF(I-MT)230,240,240
190 T(1yJ)=(CL¥HXTF(J)/XK(1sJ)+{RC~025)¥R2%(T (1, J+1)+
HT(19d=1))/24+(RC=e5)%*T(2,J) )/ (CLEH/XK(1yJ) +(RC~425)%
*R2+(RC=05))
GO TO 250
200 T(I+J)=((RC-B+145)%T(I~19J)+(RC=B+.5)*T(I+1,J)+(RC-B+
% 1o JHR2¥(TIIJ+1)+T(I,d=1)))/(2.%(RC~B+1s )% (1a+R2))
GO TO 250
210 T(LyJd)=((RG+a5)%*T(L=1y J)+(RG+.25)%R2%¥(T(L,J+1)+
T(LyJd=1))/24+C2%HGHT (ML s J) /XK(L+J) )/ ({RG+e5)+(RG+425)
#HR2+C2¥HG/ XK( Ly J))
GO TO 250 |
220 T(MLsJ)=((XM=14 ) HDREHGHTLL yJ )+ (XM=1425)%kRLKXK (ML, J) %
H(TOMLy J¥1)+TIMLaJ=1) ) /20 (XM=1o5 VXK (ML J)HTIMLFL, )+
*(XM=1425)%DR2%S(J) /24) / ({XM=1.)%DR%EHG+ (XM=1,25) %R 1%
XKMLy J)+(XM=145) % XK (ML oJ) )
GO TO 250
230 TUI,J)=(IXMT=B+.5)%T(I=1sJ)+(XMT=B=eS)%T(I+14J)+(XMT~
*B)*R1#(T(I4J+1)+T(IsJ=1))+(XMT-B)*DR2%S(J) /XK(I,J))/
%( 2% (XMT-B)%(1.+R1))
GO TO 250
240 TIMT,J)=(4a*T(MT=1, J)+R1*(T(MTyJ+1) +T(MT,J=1)) +DR2%
%S(J)/XKIMT3J) ) /{4e+2.%R1)
250 CONTINUE

CHaxkxxCALCULA A TEMPERATURA DO REFRIGERANTE NGO PTO J+1
260 TF(J+L)=TFJ)+CFEXK(Ly )% (T(2,J)~T(1yJ))
Cxx%%%SECCAO DE SAIDA

DO 350 I=1,MT
B=1
IF{1-1)295,295,270
270 IF(1-L)300,310,280
280 IF(1-ML)320,320,290
290 IF{I-MT)330,340,340
295 T(1eN)=(CL*H*TF(N)/XK{1sN)+{RC=e25)*R2%T(1,N=1)+(RC~
*45)%T(2yN) ) /(CLHH/XK({ 14N} +(RC=425)*%R2+(RC=.5) )
GO TO 350
300 T{I,N)=({(RC=B+145)%T{I=1,N)+{RC=B+.5)%T(I+1,N)+2.%(RC
%=B+1e )HR2KT(14N=1)) /(2. %(RC=B+1.)%(1a+R2))
GO TO 350
310 T(LsN)=((RG+a5)#T(L~1yN)+(RG+a25)%R2%T (L yN~1)+C2%HG*
*T(MLoN) /XKLLy N)) /U (RG+45)+ (RG+425) *R24+C2%HG/XK(LyN) )
GO TO 350 A
320 TIML,N)=((XM=1,)*DR¥HG*T(LyN)+(XM=1.5)%XK (ML ,N)*
*T(ML+14N)+(XM=1,25)%R1I=XK (ML 4N)%T (ML yN=1) +( XM=1,25) %
%DRH¥HG+{ XM=145) % XKIMLyN) +( XM=1.25) %R1#XK (ML 4N )
GO TO 350
330 T(I,N)=((XMT=B+aS)%T(I=1,N)+(XMT=B=o5)#T(I+1,N)+2.%
H(XMT=B)#R1*T (I yN=1)+{ XME=B)*DR2*S{N)} /XK{IsN)) /(2%
H(XMT-B)%*({1.+R1))
GO TO 350
340 TUMT N)={4.%T(MT-1,N)+2. *Rl*T(MT.N 1)+DR2%S(N)/
¥XK{MToNI ) /(4e+2.%RL) -~ -





