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NOMENCLATURA 

« 2 
Ã^^ » ãrea da secção transversal da barra de combustível ft 

Â » ãrea da secção transversal da pastilha de combust^ ^ 
^ vel ft*̂  

Â " ãrea da secç«) transversal do tubo guia para barra ^ 
de controle ft 

* 2 
A^ « area transversal de escoamento do refrigerante ft 

" ãrea transversal de escoamento do refrigerante as- 2 
sociada a uma barra de combustível ft 

" ãrea da secção transversal do elemento combustível ft 

c • espessura da camisa de Zircaloy-4 ft 

Cp - calor específico do refrigerante BTU/hr/lbm/9F 

" raio externo da barra de combustível ft 

" raio interno da camisa ft 

d • diâmetro da barra de combustível ft 

D " diâmetro hidráulico do canal ft e 

A c •* espaçamento do reticulado na direção radial da ca
misa ft 

A r espaçamento do reticulado na direção radial, no cem ft 
bustive1 

^ z espaçamento do reticulado na direção axial f t 

f fator de acomodação combustível-camisa 

g distancia entre combustível e camisa ft 

h " coeficiente de película ou de troca de calor por 

convecção entre fluido refrigerante e barra de com ^ 
bustível BTU/hr/ft /9F 
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N 

Nu 

P 

P 

Pr 

q 
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« comprimento ativo do combustível 

^ condutância associada ao espaço combustível 
-camisa 

" contagem de incrementos na direção radial do re 
ticulado 

" contagem de incrementos na direção axial do re
ticulado 

" condutibilidade térmica da camisa 

- condutibilidade térmica do refrigerante 

- condutibilidade térmica do gãs entre combustí -
vel e camisa 

» condutibilidade térmica no ponto (i,j) 

» numero de pontos no reticulado na direção radial, 
na camisa 

= numero de pontos na direção radial, no combust^ 
vel 

" vazão total nominal do reator 

o* número tdal de pontos no reticulado na direção ra 
dial 

numero total de barras de combustível 

» número de pontos do reticulado na direção axial 

* número de Nusselt 

# perímetro molhado do canal 

" pressão de contacto combustível-camisa 

« número de Prandtl 

" fluxo de calor no ponto i,j 

geração térmica volumétrica na secção j da barra 
de combustível central 

ft 

BTU/hr/ft /9F 

BTU/hr/ft/9F 

BTU/hr/ft/9F 

BTU/hr/ft/9F 

BTU/hr/ft/9F 

Ibm/hr 

ft 

psi 

BTU/hr/ft' 

BTU/hr/ft • 



I V 

o 
It I 
CO 
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c 

RC 
Re 

RG 

T. . 

T 
ML.j 
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rf 

*• densidade linear de potencia maxima 

* geração térmica volumétrica maxima 

- potencia térmica gerada por uma barra de combus
tível 

potencia térmica total gerada no caroço 

« raio da pastilha de 

« raio do caroço 

- relação C^^/Ac 

» níSmero de Reynolds 

= relação C 2/A c 

- - ,Ar . 2 
« relação (-r—) 

A z 

- relação (^) 

• distancia entre tubos no arranjo do elemento com 
bustível 

B temperatura na superfície externa da camisa na 
secção j 

* temperatura no ponto i,j 

• temperatura na superfície interna da camisa na 
secção j 

» tenmeratura na superfície do combustível na sec
ção j 

» temperaturar̂ no centro do combustível na secção j 

" temperatura deetttfádado refrigerante 

» tenmeratura maxima do combustível calculada com 
condução unidimensional e a temperatura do refri 
gerente calculada usando-se a Lei de Fourier ~ 

B temperatura maxima do combustível calculada com 
condução unidimensional e A; teaqietatará, doü̂ rê tfí 
ĵirante calculada diretanente por meio da gera -
ção térmica volumétrica 

BTU/hr/ft 

BTU/hr/ft • 

BTü/hr 

BTU/hr 

ft 

ft 

ft 

9F 

9F 

9F 

9F 

9F 

9F 

9F 

9F 
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VF 

w 

P 

teiageratura nãxíma do coinbustível calculada com cpn 
duçao bidimensional e a temperatura da refrigerante 
calculada usando-se a Lei de Fourier. çp 

velocidade do fluido refrigerante ft/hr 

volume de combustível nô -earoço f 

cota onde oeOrte temperatura maxim» no combustível ft 

vazão por canal lbin/hr 

densidade do refrigerante Ibn/ft^ 

viscosidade absoluta do refrigerare Ibm/hr/ft 
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RESUMO 

Éste trabalho apresenta como resultados princi 

pais, os valores da temperatura maxima do combustível da bar

ra de combustível central de um reator de potência calculadas 

numericamente considerando-se condução unidimensional e bidi

mensional. Como se previu, a temperatura mãxlma obtida comoon 

dução bidimensional e ligeiramente menor que a obtida BupúXLào 

regime unidimensionale 

Como complemento existem informações sobre a 

convergência do processo e aprécisão que deve ser adotada na 

procura de uma solução satisfatória do problema <> 

Apresenta, alem disso, breves considerações so 

bre os efeitos econômicos de pequenas variações de parâmetros 

de uma central nuclear. 



CAPÍTULO I 

IHTRODUÇSO 

A utilização^cada vez mais difundida da energia nu-r 

clear como fonte de potencia, inipõe ao projeto de sistemas nucleares o 

emprego de técnicas mais refinadas para que se possa assegurar um fun -

cionamento eficiente e seguro<> No entanto, para sua consolidação defin^ 

tiva, os sistemas nucleares devem ser oferecidos em nivel competitivo -

com as demais Jbntes de energia ja existentes e provadas» 

fste nivel, somente e atingido e mantido com o con

tínuo aperfeiçoamento da tecnologia nuclear no desenvolvimento de novos 

materiais e um conhecimento mais rigoroso dos parâmetros de projetooCom 

o emprego desses novos materiais que possibilitem operação em temperatu 

ras mais elevadas conseguiremos üm aumento na eficiencia térmica do si^ 

tema, e assim diminuir o custo da energia prodtizida., Conhecendo-se mais 

precisamente os parâmetros de projeto, bem como as propriedades dos ma

teriais empregados, diminuimos a faixa de incerteza de muitas variáveis 

do calculo, sendo por esta razão reduzidos alguns dos coeficientes de se 
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gurança empregados* Estes coeficientes tambem poderão ser reduzidos com 

base na experiencia adquirida nos primeiros projetos* Com isso, conse -

gue-se um custo global menor, o que e evidentemente desejado em qualqua: 

projeto e em particular de sistemas nuclearea, dados os altos investi -

mentos envolvidt^. ^ 

Entre os parâmetros mais iiqiortantes quando do cãl-

culo térmico, destaca-se particularmente, a densidade de potencia que n 

fluencia diretamente a queda de ten^oratura entre o centro do combustí

vel e a superfície da camisa em contacto com o fluido refrigerante. Ou

tros fatores que tambem exercem influência sao entre outros: 

- condutibilidade térmica do combustível 

- desvios dimensionais 

- distribuição imperfeita de fluxo 

- erro na determinação do coeficiente de película do fluido refrigeraiuie 

Âlgims desses fatores sao considerados quando da a-

doção dos coeficientes de segurança. Podemos entao afirmar que a densi*-

dade de potencia, prãtlcaínente, governa a diferença de temperatura en

tre o centro do combustível e a superfície da camisa. 

Entretanto, a tenmeratura da superfície da camisa ^ 

tã limitada pelo fluxo térmico máximo com que se pode operar o elemento 

sem que haja perigo de fusão do combustível. Êstè fluxo térmico máximo 



e chamado fluxo térmico de "burnout" e ainda não existe nenhum modelo ã 

sico que explique satisfatoriamente o fenomenoo Por isso mesmo, não exis 

te nenhuma expressão analítica para previsão deste fluxo térmico de 

"bumout", fí geralmente aceito, qiie tmt dos tipos de "bumout" acontece-

no ponto de DNB (departure from nucleate boiling) para escoamentos com 

título proximo de z«ro e fluxos térmicos elevados« Basicamente o que o-

corre e a formação de uma camada estável de vapor em tomo do elemento» 

A resistência térmica desta camiada e tão elevada, que requer grandes di 

ferenças de temperaturas para que haja troca de calor para o fluido re

frigerante, Estas diferenças de temperatura sendo da ordem de milhares-

de graus centígrados, a temperatura da barra de combustível certamente-

excede a temperatura de fusão dos materiais e ocorre o "bumout"» O flu

xo térmico onde isto acontece é chamado de £luxo térmico de DNB» 

Portanto, considerando constantes outras condições, 

a tenmeratura maxima do combustível fica determinada pelo valor máximo-

da distribuição de densidade de potência no caroço e tem como limitante 

superior a tenmeratura de fusão do material» Esta t esmera tua maxima e 

calculada por meio de balanços térmicos convenientes computando-se to -

das as resistências térmicas introduzidas pelos diversos materiais com

ponentes da barra de Itombustívelo Foram assim calculadas as quedas de 

temperatura em cada região, ou seja, no ctnabustível, no gas entre com -

bustível e camisa, na camisa e no refrigerante» 

Em cálculos normais de projeto e analise de seguran 

ça a distribuição de temperatura numa barra de combustível é c&lculada-
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sĉ on̂ Ô'Se regime unidimensional para o fluxo de calor. Esta simplifi

cação e adotada, pois, o n9 de varíãveis que devem ser consideradas ntmi 

calculo desta natureza e muito grande, e tmia analise mais complexa esta 

sempre limitada pela capacidade de memoria do confutador disponível. Ã-

lém disso, considerando-se o processo iterativo entre as varias soluções 

das diversas areas envolvidas, os tempos de calculo são fatores importan 

tes que oneram diretamente o custo do projeto. 

Assim, o objetivo deste trabalho e determinar a tem 

peratura no centro do combustível da barra de combtistível central, uti

lizando: 

1 - condução de calor em regime unidimensional 

2 - condução de calor em regime bidimensional 

O caso de condução bidimensional se aproximando maU 

do fenômeno físico que estã acontecendo, fornece para a distribuição de 

ten^oratura, valores mais realistas que os obtidos com o uso de condu -

ção unidimensional. Por outro lado, apresenta o inconveniente dè tomar 

o trabalho skais complexo e demorado. 

Poderemos então verificar a diferença dos valores ea 

centrados para a temperatura maxima no elemento combustível central nos 

dois casos mencionados. A verificação da discrepância nos darã uma ind^ 

cação da validade de segurança da utilização do calculo aproximado de 

<•/. 



condução unidimensional para prometo, e mais, se esta discrepanciaeai¿ 

nificativa de maneira a aumentar os valores de densidade de potencia im 

postos. À perspectiva desse aumento apresenta inúmeras vantagens entre-

as quais, um caroço de volume menor para a mesma potencia gerada, o que 

e economicamente favorável. 

Tambem para efeito de conçaração, no caso unidimen

sional, a tençeratura do refrigerante foi calculada de duas maneiras di 

ferentes: 

i) - potencia térmica transferida ao fluido refrigerante calculada com 

a Lei de Fourier. 

ii) - potência transferida ao fluido refrigerante calculada diretamente 

pela geração térmica volumétrica» 

Ssses dois métodos foram utilizados somente para cem 

paração dos resultados do caso de condução tanidimensional, uma vez que 

o método ii) sendo um método direto calcula mais rapidamente a distri -

bulcão de temperatura do refrigerante ao longo do canal. O caso i) foi 

utilizado para que se pudesse comparar os resultados de condução unidi

mensional e condução bidimensional. 

Ã fim de verificar Ise estas comparações são signifi 

cativas ou não, e essencial termos o¿ dados de um projeto realoFara tan 

to, foi analisado tmi reator tipo "agua pressurizada", projeto da 
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COMBUSTION ENGINNERING, INC., de potencia térmica nominal de 2825 MW e 

barras de combustível cilíndricas» 
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CAPÍTULO II 

CARACTERÍSTICAS ^ SISTEMA ESTUDADO 

Xl-1 - CáfActétíatlcaá g6t¿i8 

O reacor estudado foi do tipo "Agua pressurizada" , 

projeto da COtfflUSTION ENGINEERING, INC., com potencia nominal de 9 5 0 MUé 

comas seguintes características^*^' • : 

Potencia térmica (MH) 2 8 2 5 

Pressão de operação (psia) 2 2 5 0 

N9 de eleiaentos combustíveis 2 1 7 

N9 de barras dé combustível por elemento 1 7 6 

Massa de urSnio etiriqueçldo (ton) 87 •« 

Pastilhas em tubo do Zitcalo7<-4 UO^ 

Temperatura de entrada de refrigerante ( 9 F ) 5 5 0 

Temperatura de saída do refrigerante (9F) 6 0 9 

Vazão em massa (Ibm/hr) 1 2 2 o l 0 ^ 



II.2 * Eléiáeiito conbliltível 

No reator estudado o elemento combustível e consti~ 

tuído de um arranjo quadrado de 14 por 14 barras de cosíbustível com 5 

tubos guia para as^batras de controle (Fig«l). Cada barra de combustí ~ 

vel e constituida de pastilhas de IK)2 eterizadas, de baixo enriqueci ~ 

mento com camisa de Zircaloy-4. 

Dimensões: 

conçrimento ativí»â(in) 150 

espessura da camisa (in) 0,026 

diâmetro da pastilha de 0,382 

diâmetro externo da barra de combustível 0.440 

11,3 - Distribuição de potência 

Para que possamos calcular a distribuição de tempe--

ratura no caroço e necessário o conhecimento da potência gerada em cada 

ponto. 

Â distribuição de potência foi considerada como uma 

função âe r e z, direções radial e axial pois no caso o caroço e de geo 

0/0 
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metria cilíndrica. Â origem do sistema de coordenadas estã colocado no 

centro do caroço. 

Na direção axial foi considerada uma função coa^eno 

de tal maneira que o valor nos extiÉtaos e 1/3 do valor máximo. Da mesma 

maneira, na direção radial foi considerada Mma função de Bessel de 19e£ 

pécie de tal maneira que o valor nos extremos e 1/3 do valor máximo. 

Considerando-se que a distribuição de potencia pode 

ser representada por função analítica desse tipo, consegue-se imia gran

de simplificação ms cálculos. Âlem disso, essa função cortada nas extr£ 

midades se aproxima da distribuição real pois simula grosseiramente a 

existência do refletor. Em um calculo mais rigoroso, a distribuição de 

potência ê determinada de valores experimentais considerando-se varias-

posições das barras de controle. 

Assim, num ponto qualquer do caroço. 

q"*(r,2) - q¿* cos(mz). (nr) (2ol) 

Para o elemento central, ou seja, r » 6, 

q"'(0,z) - q;;¿ cos(mz) X2.2) 
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quando z - h/2 , q"'(0, f) -

portanto 

ou 

, H. 1 
cosCm ̂ ) * "3 

m | • 1 , 2 3 1 

H 

Então, ( 2 * 2 ) fica 

q"*(0,z) - q»̂ ; cos(2o462 § ) 

Para o plano z * O, tem-se! 

q"'(r,0) - q»̂ ; J^(n r) ( 2 o 3 ) 

q"» 
quando r - , q"'(R^, " " F 

portanto 

J^(n R^) . \ 

n R - 1 . 8 1 
c 

1 , 8 1 

c 



1 2 

Então, ( 2 o 3 ) pode ser escrita! 

q"'(r,0) - q'¿; J„(l,81 I-) 
c 

Assim, num ponto qualquer (r^z) 

q"'(r,z) - q;;; cos(2,462 | ) o ( 1 , 8 1 | - ) ( 2 o 4 ) 

c 

onde. 

q"'(r,z) • geração térmica volumétti'ca no ponto (r^) (BTü/hr/ft ) 

*̂ co " S^raçao térmica voliimetrica máxima (BTU/ht/ft ) 

H • comprimento ativo do combustível (ft) 

R » raio do caroço (ft) 
c 

I I o 4 - Potência térmica gerada 

I I o 4 o 1 - Potência gerada por uma barra de Combustível 

Para o calculo da potência total gerada no caroço ̂  

é necessário antes determinar a potência gerada por uma barra de combus 

tívelo 

o / o 
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Assiniy a potência gerada num elemento de volume dV, 

de area A e altura dz e: 
c 

dQ - q"'(r,z)A^ dz 

onde. 

dQ - potência térmica gerada (BTU/hr) 

q"'ir,z) * geraãb térmica volumétrica (BTU/h/ft^) 

A^ o ãrea da secção transversal do combustível (ftV 

dz " altura do elemento de volume (ft) 

A potência total gerada pela barra inteira et 

f H/2 

-H/2 

q"Hr,2)A^ dz 

Considerando-se a equação (2.4), levando-se em con

ta que para lima barra q"' é função somente de z, ou Seja, 

H/2 

-H/2 

q"' J (1,81 |)cos 2,462 | dz -
^co o ' R * H 

/ H/2 

-H/2 

q';*ço8(2,462 |)A^ dz 

^ H/2 

ses 2.462^ 

-J -H/2 
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Portanto 

- 0 , 7 6 6 2 q"J A ^ H ( 2 . 5 ) 

onde 

" potência térmica gerada por tmia barra na posição 

r (BTü/hr) 

" geração térmica volumétrica mãxima na posição r 

(BTü/hr/ft^) 

" ãrea da Ifécção transversal da barra de combustí

vel (ft^) 

H » conçrimento ativo do combustível (ft) 

II.4.2 - Potência total 

Seja 'Í^R^ a area da secção transversal do caroço. 

Vamos associar a cada barra uma ãrea Â* de modo que: 

A * -
n 

onde n ê o número total de barras de cosíbustível úo caroço, 

./. 
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Então a potencia gerada por unidade de ãrea 1: 

Q, 0,7662 q"' A H 
' ^o c 

n 

ou 

,7662 n 

Tomando um elemento de ãrea dÀ de raio r e espessu

ra dr, a potencia gerada nesse elemento de ãrea e: 

dQj. - q^ 2lt r dr 

A potencia total gerada no caroço e obtida integran 

do-se em toda ãrea do caroço, ou seja. 

QT 

y 

r R 
c 

2% r dr 

O 

Esta consideração somente pode ser feita quando O m 

mero de barras de combustível e elevado, o que normalmente ocorre em rea 

tores de potencia» 

Assim, 



r (1,81 ̂  ) dr 
c 

- 2 . 0.7662 -2j A^H q- ^ [r (1.81 |-) 

- 0,4951 nA^H q t t t 

CO 

onde 

Fazendo VF nÃ H, volume do combustível resulta, 
c ' 

- 0,4951 (VF) q^; (2» 6) 

ou 

q"' - 2,02 
'CO T V F T 

(2,7) 

• potência térmica total (BTU/hr) 

^cô " geração térmica volumétrica maxima (BTU/hr/ft ) 

«p 3 
VF « volvraie de combustível (ft ) 
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lio 5 - Getáiçió térmica vólüiftetrica máxima 

A geração térmica volumétrica máxima pode ser calcu 

lada da equação (2o7)o Tem-se então, 

q"' - 2 , 0 2 -i 
**co * VF 

No reator analisados 

VF - n o A o H 

c 

VF - 176 217 X (yírr̂ ^ ^ " 3,800x10^ 

- 2825 MW - 9,639x10^ BTü/hr 

Entao, 

.„ .2,02 V 3 9 . 1 0 ^ 

m 5,124 x 10^ BTÜ/h/ft^ (2.8) 
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IIo6 - Âtea de escoamento 

À ãrea de escoamento e neeessãria para o calculo da 

velocidade do refrigerante e influi tambem no ëoeficiente de pelÍcula-

atraves do diâmetro hidrãulicoo 

Da Figura vemos que; 

- - 5A^ - 176A,^ 

ondes 

• ãrea para escoamento (ft ) 

A^ » area total do elemento combustível (ft ) 

-= 2 
A " area dos tubos guia para barras de controle (ft ) 

A^^ ãrea da barra de combustível 

Substituindo os valores indicados em IIo2, 

A, - (0.798 . 0.2)2 _ 5 ^ ( 0 ^ . "ÍC (0,440)^ 

OU 

Aj « 35,399 it? « 0,246 (ft^) 

A ãrea para escoamento associada a cada barra de 

combustível, num elemento combustível (À^) e iguais 
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"-^llr \ ' 1^397x10"^ (ft^) 

II o 7 - Vazão de refrigerante 

Neste trabalho foi empregada analise de vazão cons

tante em cada canal, ou seja, 

onde 

n 

w B vazão por barra de combustível (Ibm/hr) 

« vazão total nominal (Ibm/hr) 

n * numero total de barras de combustível 

Considerando-se que a distribuyo de potência segue 

uma função de Besãel de 19 especie na direção r, a temperatura de saída 

do refrigerante terã tmia variação semelhante» Assim, a tenmeratura de -

salda do refrigerante e tambem a temperatura na superfície da camisa do 

canal central serão maiores que as dos canais situados nas extremidades 

do caroço» 
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Em reatores de potência, onde os parâmetros crxtí -

COS de projeto são os do canal central esta variação de teiiq>oraturas do 

centro para as extremidades e indesejável pois a temperatura média no 

caroço e inferior a do canal central» Estes efeitos são eliminados fa -

zendo-se "orificing" que consiste em se distribuir conveniedemente as 

vazões em cada canal do caroço» Com isso, em cada secção, todo o caroço 

opera ã mesma temperatura aproximadamente obtendo assim melhor utiliza

ção do combustível e maior eficiência térmica» Em reatores tipo "ãgua -

pressurizada", onde o DNB e o parâmetro de projeto mais importante, o 

"orificing" e feito de tal maneira que se tenha temperatura na superfí

cie da cáâxsa o mais constante possível para cada secção do caroço» 

Consideramos tambem em nossa analise, que não hã-

mistiÉEa de refrigerante de um canal para outro e que são desprezíveis os 

efeitos de outros canais, ou seja, a vazão de cada canal e independente 

dos demais» 

Vazão total nominal : M - 122,10^ Ibm/hr 

W - ^̂ ¿̂̂ ¿];y ou w - 3,194» 10^ Ibm/hr 

' o / , 
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11»8 -Velocidade do reftígérante 

Pela equação da continuidade. 

onde 

w " vazão <to canal (Ibm/hr) 

p » densidade do refrigerante (Ibm/ft ) 

2 

» area de escoamento (ft ) 

Vj » velocidade do fluido refrigerante (ft/hr) 

Substituindo os valores ja encontrados vem, 

^ _ 3«194x10^ 

^ 49,492 X 1,397 x lO"^ 

V. « 5,140 X 10^ (ft/hr) 

11^9 "Diámetro hidráulico 

O diâmetro hidráulico, necessário ao calculo do co£ 

ficiente de película e definido como sendos 
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e P 

nide 

- 2 
= área de escoamento (ft ) 

p = perímetro molhado (ft) 

No caso estudado, onde um canal representativo ê 

mostrado na Figura 3- , tem-se: 

A f - 1,397.10~ 3 (ft 2) 

p » *7( d - % O440/12 

-3 

D • 4 x 1 ^ 9 ^ - ^ 1 0 D = 4,850 o 10~
2(ft) 

e u,LLo e 

IIo 10 - Fluido refrigerante e calculo do coeficiente de película 

0 fluido refrigerante do reator estudado e agua pres 

surizada I pressão de 2250 psia 0 Geralmente o aumento de temperatura do 

refügerante de reatores tipo PWR é da ordem de dezenas de 9F no caroço e 

portanto, as propriedades do refrigerante também variam pouco ao longo d§ 

caroçoo Por isso, o coeficiente de película h, foi tomado como constante 

o / o 
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ao longo da barra de combustível,, Alem disso o interesse maior deste tra 

balho ë o estudo comparativo das temperaturas máximas no combustível u-

tilizando-se as duas técnicas mencionadas» 

Assim as propriedades da água foram avaliadas â près 

são de 2250 psia e â uma temperatura media constante de 580 9F (l) s(7) 0 

c p = calor específico (BTU/h/lbm/9F) 1,313 

k f = condutibilidade térmica (BTU/h/ft/9F) 0,313 

u^ = viscosidade absoluta (lbm/hr/ft) 0,223 

f = densidade (lbm/ft3) 44,660 

0 coeficiente de película foi avaliado pela correia 

ção de WEISMAN (9), 

Nu = C (Re)° í 8(Pr) 1 / 3 

onde 

Nu = Numero 

Re = Numero 

Pr = Numero 

de Nusselt 

de Reynolds 

de Prandtl 

A constante C ê função do arranjo geométrico das bar 

ras e para o caso de disposição de barras em quadrado, tem-se; 

o / o 
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Ilolf - Condutâncía de contacto 

Nas barsas de combustível de reatores de potencia e 

xiste^. um espaço livre entre a pastilha de combustível e a camisao Enes 

te espaço que ficam retidos os gases de fissão produzidos e altamente ra 

dioativoso Alem disso, essa folga assegura pequenas variações nas dimen 

soes da pastilha sem introduzir tensões na camisa o que poderia provo ~ 

car a ruptura do material da camisa» 

Este espaço e inicialmente preenchido com He, em al 

guns casos, conmosição esta que se altera com o tenmo pela produção de 

gases de fissão» 

Existe portanto uma resistência térmica ao fluxo de 

calor que devera ser considerada quando da analise térmica» À condutan-

cia associada ao espaço entre pastilha de combustível e camisa ê função 

da pressão de contacto combustível-camisa e da conmosição do gãs exis -

tente no espaço e pode ser calculada pela correlação (10),(11)^2)» 

k 
h# « 0,6P + ê 

1,44 X lo;^ 

onde 

[ 
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2 

Este procedimento, conforme indica (10), leva a uma 

condutância de aproximadamente 1000 BTU/hr/ft /9F quando nao hã contac

to entre a pastilha e a camisa e a composição do gãs e de 75% de gas de 

fissão e 25% de ar» 

Neste trabalho não foram levados em conta as altera 

ção dimensionais provocadas pela radiação bem como as alterações da com 

posição e pressão do gãs no intétior da barra de combustível. 

Adotamos então, para o nosso problema uma condutãn-

2 

cia de 100 BTU/hr/ft /9F pois, novamente, o interesse maior do trabalho 

e a comparação dos resultados nos dois casos de condução unidimensional 

e bidimensional o 

I I o 1 2 -Condutibilidade térmica da pastilha de U O p 

Ã condutibilidade térmica e uma das propriedades™ -

mais importantes numa analise térmica porque a distribuição de tempera-

0 / B 

h - condutância de contacto. (BTU/h/ft /9F) 
8 

f w pressão de contacto (psia) 

k " condutibilidade térmica do gãs (BTU/hr/ft/9F) 
8 

f • fator de acomodação 
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tura e função direta da condutibilidade do material» t portanto, necea 

sãrio que se conheça com a maior precisão possível a variação da condu 

tibilidade térmica com a temperatura. 

Entretanto, apesar dos inúmeros trabalhos nessa ã -

rea, o espalhamento dos resultados experimentais toma difícil a dispo

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

No nosso caso, a condutibilidade térmica da pasti -

lha de UO^ foi avalidada de resultados ptíblicados pelo ORNL (13), Chalk 

Riyer (14), e WAPD (15),(16). 

A parte da curva para a condutibilidade térmica en 

tre O e 30009F é baseada em dados experimentais de Godfrey e outros(13), 

A parte da curva entre 30009F e 50009F e baseada em dois fatores: 

(a) - Observações de fusão de combustível em reatores mostra um coefi -

ciente positivo para a condutibilidade térmica acima de 30009F a-

proximadamente. Â dependencia de temperatura nesta faixa deve a-

proximar-se de uma. exponencial desde que reflete a interpretação-

física mais viãvel para aumentos de condutibilidade térmica em al 

tas temperaturas. ^ 

(b) - A ãrea sob a curva recomendada é tal que a ^ kdX é aproximada

mente 97 W/cm como dada por Robertson ̂ e outros (14) e 

. / . 
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DuncâiL (15) o Este valor e baseado na interpretação do "raio de fu 

são do combusËivel" determinado em Hanford (17) e Chalk River(18)o 

À condutibilidade térmica da pastilha de UO^ pode 

então ser representada pelas seguintes correlações (10); 

para O < T ̂  16509C 

lc.-Í2i5-* 0,000132 e ° ' 0 ™ 
464 + T 

para 1650 < T < 28009C 

k - 0,019 + 0,000132 e 0»00^88T 

onde 

k « condutibilidade térmica do combustível (W/cm/9C) 

T « temperatura (9C) 

Para pastilha de UO^ com 95% da densidade teórica^ 
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IIol3 - Caaísa do combustível 

Quando da analise térmica da barra de combustível de 

veremos considerar a resistencia térmica introduzida pelo material daca 

misa, o que influi diretamente na tei!q)eratura maxima do combustívelo 

0 material da camisa mais empregado em reatores a I 

gua é normalmente Zircaloy-4 ou Zircaloy-2o Esses materiais sao usados-

pois possuem baixa secção de choque de absorção para neutrons, excelen

te resistencia ã corrosão e boa estabilidade estrutural nas temperaturas 

normais de operação de reatores deste tipo» 

No caso estudado, ô '̂encamisamento é feito com Zirca 

loy-4, liga de Zirconio com a seguinte composição: 

estanho, 1,2 a 1,7% 

Ferro 0,18 aM)924% 

cromo 0,07 a 0,13% 

níquel -

total Ferro+níquel+ 

+cromo 0,28 a 0,38% 

A condutibilidade térmica do Zircaloy-4 foi avalia

da pela correlação (19): 
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k - 0,00316T + 7,97 c 

onde 

k^ •« condutibilidade térmica (BTü/h/ft/9F) 

T - temperatura (9F) 
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CAPimo III 

DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA NA BARRA DE COMBUSTÍVEL 

111,1 - Método enq>regado 

A distribuição de teiî >eratura na barra de combustí

vel cilíndrica e dada por: 

no conibuis tível 

S^T _̂  1 Sjl ^ 9^T 
a r a7 

,111 

na camisa 

^ ^T ' 1 O T ' ̂ ^ T ^ 

"97 V - ° 
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onde 

T = t<r,2) 

r « direção radial 

z - direção axial 

k " condutividade térmica do material 

q"* • geração térmica volumétrica 

com as seguintes hipóteses: 

- regime permanente 

- condutividade térmica constante 

- simetria angular 

Alem disso deve ser considerada a queda de tempera

tura devido a resistencia térmica do espaço entre a pastilha de combus

tível e a camisso 

Como se pode verificar a determinação de uma solu^ 

exata e extremamente complexa devido as condições particulares da barra 

de coÁbustivel e as condições áe contorno do problema. No nosso caso,no 

entanto, a condutividade térmica varia muito e a hipótese de condutivi

dade térmica constante não pode ser adotada. Com isso, o problema toma 

se mais difícil pois, envolve a resolução de equações: diferenciais a de 

rivadas parciais mais gerais, ou seja. 
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no combustível 

V o(kV T) + q"' » O 

na camisa 

V c(kV T) » O 

Foi então adotadct um método numérico para a determi 

nação da distribuição de temperatura na barra de combustível» 

Para a obtenção das equações ã diferenças finitas 

foi suposto um reticühdo na barra de combustível considerando-se: 

H - 1 intervalos na direção radial,no combustível 

L - 1 intervalos na direção radial, na camisa 

N - 1 intervalos na direção axial 

onde 

M : n9 de pontos na direção radial, no combustível 

L : n9 de poüitòs na-direção radial, na camisa 

N : n9 de pontos na diteção axial» 
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O passo ou increinento fica então determinado em ca

da região: 

(a) - direção radial 

- no combustível 

A r ^ 
M - 1 

onde 

òk r a incremento na direção radial 

R » raio da pastilha de combustível 

M - n9 de pontos no combustível 

- na camisa 

onde 

A c B incremento na direção radial 

c • espessura da camisa 

L » n9 de pontos na camisa 
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(b) - direção axial 

A z 5 _ 
•rl N - 1 

onde 

A z » incremento na direção axial 

H comprimento ativo do combustível 

N » n9 de pontos nessa direção 

No caso da barra de Ciombustível estudada, onde o dia 

metro e pequeno e a variação de temperatura entre o centro e a superfí

cie e muito grande, o passo na direção radial deve ser cuidadosamente es 

colhidoo 

O numero de pontos na camisa tambem deve ser esco -

Ihido com cuidado pois a temperatura do fluido refrigerante em cada pon 

to e avaliada utilizando-se do gradiente de temperatura calculado ná su 

perfície da camisa» O erro nessa avaliação e tanto menor quanto menor -

for o espaçamento do reticulado naquela regiãoo 

Â escolha do numero de pontos do reticulado, por sua 

vez, envolve um conçromisso entre o tempo de calculo, problemas de con

vergencia e erro nos valores obtidos» 
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No caso, nos parecer razoável adotar M * 50, L •• 10 

e H " 60 pois, assim obtivemos espaçamentos da mesma ordem de grandeza-

na camisa, no combustível e o espaço entre combustível e camisa» 

O método adotado foi o do balanço térmico num ele -

mento de volume associado^ao ponto considerado ( 2 ) o 

Para exen^lificar a sistemática do método ^emprega

do vamos deduzir a expressão para a temperatura num ponto situado no coai 

bustível, para o caso de geometria cilíndrica. 

Considerando-se pela figura 4 , um ponto interior si 

tuado no combustível. Pela 19 Leí da Termodinámica aplicada ao elemento 

de volume associado ao ponto e em regime permanente tem-se: 

Expressando esses fluxos térmicos pela Lei de 

Fourier da condução. 
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T. . , - T.. 
l. . - 2T R tíx k.. 

A. m ^ ij A z 

^ T. . , - T.. 
2X R A r k.. • • ^ ^ J ¿ 

onde R^ é o raio da circunferencia que passa por (i,j) 

A potência térmica gerada e: 

Substituindo esses valores em (3.1), vem 

T. , .-T.. T. , .-T.. 
2T[(K-±l)Lz k.. "̂V̂  '̂ -̂  2ir(R + 4 l ) A z k..-ÍíijJ-Ü 

T. . ,-T.. T. ..,-T. . 
+ 2 t R A r k.. ^ > Í " ^ 4 2lR A r k.. JxiíL-lii 

^ H \ A | - ° 

Transformando convenientemente a expressão acima , 

tem-se finalmente para o ponto (i,j): 

q'V R A r ^ 

: - : 
2 R 

m 
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De maneira análoga foram deduzidas as equações para 

os demais pontos da barra de iso^bustível. Essas equações são apresenta

das em III»2 jã moâifiçat^á para facilidade de programação em FORTRAN 

e utilização em confutador* 

Assim naquelas equaçõesi, a contagem dos incrementos 

na direção radial são feitos a partir da superfície da camisa pois o va 

lor de início e a ten9>eratura do fluido na entrada* 

XII.2 - Equações ,a diferenças finitas 

Da mesma maneira como mostrado em 111*1 e conforme a 

figura ̂ , foram deduzidas todas as equ^ões a diferenças finitas neces 

sãrias para a determinação da distribuição de temperatura na barra de 

combustível. 

111.2,1 - Condução unidimensional 

Supondo-se regime unidimensional para o fluxo de ca 

lor temoa as equações 
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i :- secção de entrada 

(a) - teiiq>eratura na superfície da camisa 

(b) - temperatura para ponto no interior da camisa 

2(c^ - (i-1)A |) 

(c) - temperatura na superfície interna da camisa 

(d) ̂ «teiiq)eratura na superfície do combustível 

T Î Ar hg T^^^. (R - k^^^ - g^q"'(X)/2 

ML,1 " . 

(e) - temperatura para ponto no interior do combustível 
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(f) - temperatura no centro do eombustivel 

T „ T ^ Ar^ q'y 

11 - secgao genérica j 

(a) - temperatura na superficie da camisa 

^ip- ^ ^ 
c^ A c h + (c^ -é^) 

(b) - teiiq>eratura para ponto no interior jda camisa 

(c 
T. , 

1 - (í-í>5)Ac) T,.^^. ̂  (c^-(l-0,5)A c)T.^^ 3 

2 (c^-(i-l) A c) 

(c) - temperatura na superficie interna da camisa 

(«=3 *-7->'h..j *'=3^=''8 
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(4) - temperatura na superficie do eombustivel 

ML,j 
R A r h g * (R-%^)ki^^i 

(e) - temperatura para ponto no interior do conibustível 

•̂ .i 2 c, 

(f) - temperatura no centro do eombustivel 

T = T + ^ ^ ^3 
MT.j MT-l " 3 1 ^ 

iii - secçâo de saída 

(a) - temperatura na superficie extema da camisa 

A A c 
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(b) - temperatura para ponto no interior da camisa 

2(c^ - (i-1) Le) 

(c) - tenmeratura na superficie interna da camisa 

(d) - temperatura na superfície do combustível 

^ R A r hg I^^^ . (R- . (R-4£) Ar^|-¿'^3 
R . A r h g . ( R - ^ ) k ^ , , 

(e) - temperatura para ponto no interior do combustível 

2 c 

(f) - tençeratura no centro do combustível 

•̂ MT.N " W l , N * 4 kjjj,̂ ĵ  
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I I I o 2 o 2 - Condução bidimensional 

Supondo-se regime bidimensional para o fluxo de ca

lor, as equações para cada ponto ficam: 

i - secção de entrada 

(a) - temperatura na superfície da camisa 

c h T 
\ ^ + (Rc-0,25)R2T^^+(Rc-0,5)T23^ 

T « — 
c^ h / k ^ ^ + (Rc-0,25)R2 + (Rc-0,5) 

(b) - temperatura para panto no interior da camisa 

(Rc-i+l,5)T^_^ ̂  + (Rc-i+0,5)T^_^^ ̂  + 2(Rc-i+l)R2T^ ^ 

^•^ 2o(Rc-i+l)(l+R2) 

(c) - tenq>eratura pa'̂ ŝuperfície interna da camisa 

=2 1 

T 
. (RG ̂ 0>5)V,^, ^ (RO.0,25)R2T^^2 

c, o h g 

(RG+0,5) + (RG+0,25)R2 + 4^'" 
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(d) - temperatura na superfície do combustível 

ML,1 . A 
R A r h g . ( R - ^ ) k ^ ^ , . (R-4^)R^k^^, 

(e) - temperatura para ponto no interior do combustível 

(MT-i) A rV'i' 

T. -
2(Mr-i)(l+R^) 

(f) - temperatura no centro dô '<̂ »iibustível 

A r^ q"; 
4 T + 2 R T + 
^Mr-1,1 * ^1 ̂ îîr,2 * 

MT,1 (4 + 2 Rĵ ) 

ii - secção genérica 

(a) - temperatura na superfície externa da camisa 

c ll T 

-I—-Êi . (Iic-0.25)R2 (T.^.^^ . T.^._^) . Ro-O.S)!^. 

X » LlJ -1-
c,h 

+ (Rc-0,25)R„ + (Rc-0,5) 
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(b) -temperatura para ponto no interior da camisa 

(Rc-i+l,5)T. - . + (Rc-i+0,5)T..^ . + (Rc-i+l)R, •^^J'^^.^fH 

2(Rc-i+l)(l+R2) 

(c) - temperatura na superfície interna da camisa 

(RG+0,5)T^.^^. + (RG+0,25)R2 ^^>^^¡^^>J-1 + ""^^^^^ 
X = " " » 1 

(RG + 0,5) +(RG + 0,25)R^ + ¿5-^ 
2 *i&7j 

(d) - temperatura na superfície do combustível 

ML,j - * 
R A r hg + (R- ^ML^j * (R- ^ ) 

R A r hg + (R- ̂ ) R ^ kg.^. + ÏR- V>^lL,j 
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(e) - teaperatura para ponto no interior do combustível 

(Kr-i)ArVv 
(Kr-í+0.5)T,.^^. + (MT-l-0,5)T,^^^, + (Mr-i)R^(T.^,^ 

T. . 
2(MT-i)(l+R^) 

(f)- temperatura no centro do conibustível 

A A r 
T 

(4 + 2 R^) 

iii - secção de saída 

(a) - tenmeratura na superfície externa da camisa 

T T - + (Rc-0,25)R« + (Rc-0,5) 

(b) - temperatura para panto no interior da camisa 

2(Rc-i+l)(l+R2) 
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(c) - temperatura na superfície interna da camisa 

^2^Ê % N 

L N c hg 
— + (RG+0,5) + (RG+0,25)R, 

T 

(d) - tenmeratura ha superfície do combustível 

ML,N 

R Ar hg . (R- •^)l ^ y(R- 4^)Ri1^,K 

Ar Ar "̂̂ ^̂ '{1 

R A r hg . (R- -^)l ^ y(R- 4r>^'SlL.N 

(e) - temperatura para ponto no interior do combustível 

(^-i+o,5)T..^ y(^^^-i-o,5)T.^, +2(Mr-i)R,T ^ 

T. =- ! : • I 1 

2(Mr-i)(l+R.) 

(MX-i) A r V ¿ ' 

(f) - temperatura nõ centro do combustível 

A r V; 

" 4. + 2 R^ 
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III.3 - Temperatura do fluido refrigerante 

O calculo da temperatura do refrigerante foi feito-

de duas maneiras diferentes. Um utilixando a Lei de Fourier e outro su

pondo que toda a potencia gerada transferida diretamente ao fluido <, Pa

ra o caso de condução unidimensional ambos foram aplicados para efeito-

de comparação. No caso bidimensional, no entanto, somente o primeivo po 

de ser aplicado pela limitação implícita do método direto 

III»3.1 - Potencia transferida ao fluido refrigerante cãlCüláda-

pela Leí de Fourier 

Neste método, utilizado nos dois caeos de condução a 

potencia fornecida ao refrigersÄfee entre j e j + 1 e dada pela Lei de 

Fourier, ou s^ja. 

onde 

'̂ c " condutividade térmica da camisa (BTU/hr/ft/9F) 

2 
à ° area lateral da secção (ft ) 

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

r 
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Esta potênéia tambem pode ser escrita como: 

Entao 

3 T 
p^ fj+1 fj' a r 

Na forma de diferenças finitas fica: 

21 k A z o ̂  ^ 
T - T + (T . - T ) 
f̂ j+1 ^fj wc„ ^^2j 

onde* 

• temperatura do refrigerante no ponto j (9F) 

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

W = vasão (Ibm/hr) 

k " condutividade térmica da camisa (BTU/h/ft/9F) 
c 

A z " espaçamento do reticulado na direção axial 

A c espaçamento do reticulado na iireção radial na camisa (ft) 

Cp • calor específico do fluido refrigerante (BTD/h/lbm/9F) 

R+g+c " raio extemo da barra de coid>ustível (ft) 

T- . T- temperaturas no ponto 1 e 2, na camisa na secção j (9F) 
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III.3.2 - Potência fornecida ao fluído refrigerante Calculada -

diretamente pela geração tJtmica vóliuftittica 

Este n^todo somente foi empregado no caso de condu

ção unidimensional pois considera que toda a potência gerada numa sec -

ção e transferida diretamente ao fluido, o que não pode ser considerado 

no caso de condl̂ ção bidimensional» Neste caso, a potência transferida a> 

refrigerante entre j e j+1 e: 

ou entao 

f, - q".' Ardz 
^f c 

if " % <^fj+i - ̂ fj) 

Portanto 

q"' Ag z 
T-.^, - T-.+ — ~ 
fj+1 fj WCp 

onde 

q"' " geração térmica volumétrica na secção j (BTU/h/ft ) 

^ -i — 2 
Ac " ãrea da secção transversal do combustível (ft ) 
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CAPÍTULO IV 

I^^ULTÀDOS E CONCLUSÕES 

Os resultados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 do 

Apêndice II e nos gráficos do Apêndice III, mostram que a tençeratura nã 

xima do combustível calculada com condução bidimensional e realmente me 

nor que a obtida com condução unidimensionalo Como jã era previsto, es

sa diferença encontrada e pequena em virtude das características espe -

ciais das barras de combustível do reator estudado, onde o comprimento e 

muito maior que o diâmetro e portanto pode ser aproximadai.ao caso ideal 

de cilindro infinito, No entanto, essa diferença pode ser significativa 

em reatores onde as barras de combustível tem relação conçrimento/diã^e 

tro menor» 

Definindo: 

T^ " temperatura mãxima do combustível da barra central calcu

lada através da analise de condução unidimensional e a t^ 

peratura do fluido refrigerante calculada utilizando aLei 

de Fourier, 
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• temperatura maxima do combustível da barra central cal

culada com enq>rêgo de condução unidimensional e a ten^e 

ratura do refrigerante calculada diretamente por meio 

da geração térmica voltmetricac 

• temperatura mãxima do combustível da barra central cal

culada com emprego de condução bidimensional e a tempe

ratura do refrigerante calculada utilizando a Lei de 

Fourier» 

Pelos Apêndice II e Apêndice III, verifica-se que s 

- - 4 9F 

- « 8 9F 

Antes de considerarmos as consequências dessa dimi

nuição na temperatura maxima do combustível, conseguida com a analise de 

condução bidimensional, vamos considerar alguns aspectos importantes que 

devem s«r mencionado si 

(a) - Erros do método numérico 

O erro de truncamento de um método ntmierico ê dimi 

nuido escolhendo-se reticulados cada vez menos espaçados» Por outro la

do, quanto menor o espaçamento, maior e o numero de equações e, do pon

to de vista de sinmlicidade, e preferível um reticulado com o maior es-
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paçamento possível. Assim, o melhor espaçamento é um compromisso e nao 

existe nenhuma regra que possa determinar esse espaçamento Õtimo, A uni 

ca maneira de julgar o erro introduzido por im reticulado é verificar a 

mudança nos valores calculados se for adotado um reticulado mais fino . 

Ko nosso problema, foi considerado um reticulado 60x60 em virtude de não 

haver mudança sensível na distribuição de temperatura comparada com a 

de outro reticulado mais fino. 

Portanto, os resultados dos dois casos analisados-

estio afetados pelo mesmo erro decorrente do método numérico adotado» 

(b) - Fatores de canal quente ou fatores de segurança 

No calculo de tim reator deve ser verificada a influ 

ência das incerttesas dos parâmetros utilizados nos fatores limitantes de 

projeto. A temperatura mãxlma do combustível e um desses fatores limitan 

tes. Como o objetivo desse trabalho e conçarar os resultados encontrados 

para essa temperatura mãxima nos dois casos de condução usados, vamos 

considerar que as incertezas afetem igualmente os dois casos estudados» 

Poderemos, então, com esta hipótese, verificar a influencia da analise a 

dotada, neste importante parâmetro de projeto. 

Para verificar a influencia dessa diferença encon -

trada nos valores da temperatura mãxima do combustível vamos considerar 

uma discrepância intermediaria e Igtial a 6 9F, entre as obtidas nos ca-
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sos de condução unidimensional e bidimensional estuados« Para nossas Con 

siderações consideremos tambem» uma central nuclear de 1 0 0 0 WJe, 

Para efeito de uma analise económica vamos conside

rar e pode-se demonstrar que a tençoratura mãxima do combustível em fun 

ção da temperatura de entrada do refrigerante no canal central e dada 

por: 

A H 

* 2,Aé Wc 
sen 2 , 4 6 » - 0 , 9 4 3 ( 4 o l ) 

onde 

m 

rf 
t t i 

CO 

cota de tenmoratujffà mãxima do combustível 

tenq>eratura mãxima no combustível 

temperatura do refrigerante na entrada 

geração térmica volume trica maxima 

como: 

Nessa consideração, existem algumas restrições tais 

fluxo de calor em regime unidimensional 

condutibilidade térmica do combustível constante 

condutibilidade térmica da camisa constante 
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Essas restrições nao podem ser feitas normalemente-

e serão consideradas somente por ser nosso interesse fazer uma anãlise-

economica breve ̂ simplificada. Assim, se houber necessidade de anãlise-

mais profunda e detalhada estas hipóteses não poderão ser adotadas e ha 

verã necessidade da aplicação 4@ método numérico. 

Como o coeficiente de transmissão de calor por con -

vecção (h) e a vazão são constantes, o ponto onde ocorre temperatura mã 

xima no combustível também é constante, ou seja, z^ é constante. Portan 

to (4.1) fica: 

CO 
(4,2) 

onde A* é constante (9F ft hr/BTU) 

near, resulta: 

Relacionando (4.2) com a densidade de potencia li-

^ o - ^ r f ~ K . (4.3) 

onde 

A «• constante (9F ft hr/BTU) 

• mãxima densidade linear de potencia (BTU/h/ft) 

Pode-se considerar, de maneira geral, que a diferen 

ça entre a tenmeratura mãxima do combustível e a tenmeratura de entrada 

o f D 
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do refrigerante e proporcional a densidade linear de potencia, ou seja. 

o rf ^o 

Nas analises feitas de condução unidimensional e bi 

dimensional foi usada a mesma densidade linear de potencia e r««iultou u 

ma temperatura máxima do combustível maior para o caso de condução uni

dimensional. Vamos, então, verificar qual o atimento na densidade de po

tencia necessário para qtie a temperatura mãxima do combustível calcula

da com condução bidimensional seja igual B temperatura mãxima calculada 

com condxição unidimensional calculada anteriormente com a densidade li

near de potencia inicial, Fode-se assim, ter xma. comparação dos desempê  

nhos nos dois casos uni e bidimensional referidos ã mesma temperaturas^ 

xima do combustível. 

Para o caso de condução bidimensional, com a densi

dade de potencia inidal temos: 

T 3 - - Bq¿ ( 4 , 4 ) 

A " constante de proporcionalidade (9F ft hr/BTUy 

q^ - densidade linear de potencia usada inicialmente(BTü/hr/ft) 
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Àpõs o aumento teremos: 

om ^1 - ̂ rf (4o5) 

onde: 

'om 

^3 

e a densidade de potencia modificada 

nova temperatura máxima do combustível com 

condução bidimensional 

valor intermediario da temperatura mãxima do 

combustível no ;aso de condução unidimensio

nalo 

temos: 

Subtraindo membro a membro as equações (4,4) e (4of!) 

T, - T, - B(q' - q*l 
1 3 ^om ^o (4.6) 

Transformando, ooi^nÍ€^temente (4.6^ levando em âon 

ta (4,4) resulta: 

«¿m , \ h Z h 

ô ^3 >rf 
(4.7) 

À variação relativa da densidade linear de poten -

cia e: 
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entao 

No caso estudado tem-se (vide Àpendioes II e III): 

^ - 3686 9F 

T 3 - 3680 9F 

550 9F 

- T, 5 69F 
3 *̂  

31609F 

À variação percentual e, portanto: 

Se houver o aumento de 0,00192 na densidade linear-

de potencia, haverã um aumento na potencia líquida produzida pelo rea -

tor dada por: 

(0,00192) 1 ^ # 1,92 MWe v' 

Com esse aumento de potencia, supondo-se um custo 

nitãrio de instalação igual a 220 US$kWe, tem-se tmia economia no capi -

tal de instalação dada por: •/» 
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1920 kWe X 220 üS$/kWe - US$ 4,22x10^ 

Essa economia e atsmentada pelos juros desse capital 

economizado e para efeito de coiiq>eração todas as quantias em jogo devem 

ser referidas ao fim da vida útil do reator, o que toma mais signifi -

cante essa quantidade economizada aparentemente desprezível em vista do 

alto custo de uma central nuclear, 

Estas breves e siiiq>lifiçadas considerações econômi

cas não tem a pretensão de uma justificativa, mas de enfatizar novamen

te, o fato de que pequenas variações em grandezas de desenq>enho podem -

ter um efeito final muito maior, pois os investimentos envolvidos numa 

central nuclear são bastantes elevados. 

Conforme e mostrado no Apêndice III, ô jiumero de i-

terações requeridas para a obtenção de um valor estãvel da tenmeratura-

mãxima do combustível da barra central, e aproximadamente o mesmo nos 

tres casos considerados. O caso de condução bidimensional, por apresen

tar equações mais complexas, requer maior tenço por iteração e portanto, 

o ten^o global de calculo e maior. No entanto, este custo de calculo com 

parado com a economia que pode proporcionar e perfeitamente desprezível. 

Como se pode verificar nas tabelas do Apêndice II , 

as temperaturas de saída do fluido refrigerante calculadas nos tres ca-
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sos aio aproximadamente iguais, o que dã outra indicação quanto a vali

dade dos cálculos. Comparando-se esses valores com a temperatura de saí 

da do refrigerante do reator estudado, verifica-se que sao maiores, o 

que justifica-se plenamente, pois a analise feita foi de vazão constan

te em todos os canais do caroço e foi analisado o canal central. 

Portanto, pode-se dizer que com uma analise mais com 

pleàa para a determinação da distribuição de temperatura no combustível, 

obtem-se resultados menos aproximados e com conseqüências econômicas que 

não podem ser ignoradas» Tendo-se em vista o grande numero de variãveis 

envolvidas num projeto dessa natureza, pequenas variações dessas, deve

rão ser cuidadosamente analisadas pois poderão acarretar efeitos econô

micos surpreendentes. 
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APÊNDICE I 



Figura 2 -* Arranjo no caroço 

Figura 3 • Arraajo no éla»&t^ 

Fig, 4 

Reticulado em 
geometria cilindrica 
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APÊNDICE I I 

CONDUÇÃO UNIDIMENSIONAL 

TABELA I 

Temperatura do refrigerante calculada com o uso da Lei de Fóüfier, 

PREC IT 
TEMPERATURA 
DE SAlDA DO 

REFRIGERANTE (9F) 

TEMPERATURA 
MSXIMA NO 

COMBUSTÍVEL (9F) 

0,200 1 629,7 703,2 

0,100 2 639,2 705,8 

0,05ü% 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 14S^9 

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 



CONDUÇÃO UNIDIMENSIONAL 

TABELA II 

Temperatura do refrigerante calculada diretamente 

PREC IT 
TEMPERATURA 
DE SAÍDA DO 

REFRIGERANTE (9F) 

TEMPERATURA 
MÁXIMA NO 

COMBUSTÍVEL (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 



CONDUÇÃO BIDIMENSIONAL 

TABELA I I I 

Temperatura do refrigerante calculada com ó uso da Léi dé Fóufier 

P R E C I T 

TEMPERATURA 

DE SAlDA DO 
REFRIGERANTE ( ? F ) 

TEMPERATURA 

MSXIMA NO 

COMBUSTÍVEL X ? F ) 

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 

0,0016 329 587,8 U 4 5 6 0 8 

0,0008 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 
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Figura 2 - Arranjo no caroço 



TABELA IV 

Distribuição axial da temperatura no centro 

do combustível da barra central (°F) 

POSIÇÃO 

j 

CONDUÇÃO 
UNIDIMENSIONAL 

i 
CONDUÇÃO 

BIDIMENSIONAL 

1 89890 900,0 
3 1118,0 1116,0 
5 1368,0 1361,0 
7 1647,0 1*333« 
9 1950,0 1928,0 
11 2266,0 2239,0 
13 2579,0 2550,0 
15 2870,0 2844,0 
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 2201,0 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 

Distribuição radial de temperatura na secção de temperatura 

máxima da barra dé combustível central (9F) 

POSIÇÃO CONDUÇÃO 
UNIDIMENSIONAL 

CONDUÇÃO 
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 3408,0 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 

Variação da temperatura do refrigerante ao longo do canal central 

POSIÇÃO 

j 

TEMPERATURA DO 
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 
§7 618 
49 621 
51 623 
53 626 
55 628 
57 629 
59 631 
61 631 
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APÊNDICE IV 

C * * * * * * * * * * C O N D U C A O U N I D I M E N S I O N A L * * * * * * * * * * 

C * * * * * T E M P DO R E F R I G CALCULADA DIRETAMENTE 

C DIMENSION X K ( M + L , N ) , T ( M + L t N ) t T A ( M + L t N ) t S ( N ) , T F ( N ) 

C *j}:*[)/\[)QS DE E N T R A D A * * * * * * * * * * 

C M - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO RADIAL NO COMBUSTÍVEL 
C . L- - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO RADIAL NA CAMISA 
C N - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO A X I A L 
C R - RAIO DA P A S T I L H A DE U02 
C G - D I S T A N C I A ENTRE COMBUSTÍVEL E CAMISA (GAP) 
C C - ESPESSURA DA CAMISA DE Z IRCALOY 
C HT - COMPRIMENTO AT IVO DO COMBUSTÍVEL 
C A - VALORES I N I C I A I S DA C O N D U T I B I L I D A D E TÉRMICA DO 
C COMBUSTÍVEL 
C CTI - VALORES I N I C I A I S DA TEMP NA BARRA DE COMB, 
C PREC - PRECISÃO 
C RO - DENSIDADE DO R E F R I G E R A N T E 
C XKF - CONDUTIB IL IDADE TÉRMICA DO R E F R I G E R A N T E 
C XMI - V ISCOSIDADE ABSOLUTA DO R E F R I G E R A N T E 
C SH - CALOR E S P E C I F I C O DO R E F R I G E R A N T E 
C VF - VELOCIDADE DO R E F R I G E R A N T E 
C VM - VAZÃO EM MASSA DE R E F R I G E R A N T E 
C DE - DIÂMETRO H IDRÁUL ICO 
C T(l) - TEMPERATURA DE ENTRADA DO R E F R I G E R A N T E 
C HG - CONDUTÂNCIA DO GAP 
C SO - VALOR MÁXIMO DA GERAÇÃO TÉRMICA VOLUMÉTRICA 

R E A D 1 0 , M , N , L , A , C T I , P R E C 
10 F 0 R M A T ( 3 I 4 , F 4 . 1 , F 5 , 0 . F 5 . 3 ) 

READ20»R t G» C»HT 
20 F 0 R M A T ( 4 E 1 1 . 5 ) 

R E A D 3 0 t X K F * R 0 t X M I . S H t D E t V F 
30 F 0 R M A T ( 4 F 8 . 4 , 2 E 1 1 . 5 ) 

R E A D 4 0 , H G , S 0 , V M 
40 F O R M A T ( 3 E 1 1 . 5 ) 

XM=M 
XN=N 
XL = L 
D R = R / ( X M - 1 . ) 
D Z = H T / ( X N - 1 . ) 
D C = C / ( X L - 1 . ) 
MT=M+L 
XMT=MT 
ML=L+1 
D R 2 = D R * * 2 . 
C1=R+G+C 



C3=R+G 
IT=0 
H=.0 313ó*XKF*((RO*VF*DE/XMI)*#.8)*((XMI*SH/XKF) 

***.3333)/DE 
DD=3,1416*DZ*R**2./ ( VM#SH> 

C*****CALC-ULA A DISTRIBUIÇÃO AXIAL DA GERAÇÃO TÉRMICA VOL. 

DO 50J=1,N 
XJ = J 

50 S(J)=SO*COS(1.43*(2.*XJ-XN-1.)/(XN-l.)) 

C*****DISTRIBUICAO INICIAL DE TEMPERATURA 

DO 51' J=1,N 
DO 51 1=1,MT 
T(I,J)=CTI 

51 T A U » J ) = T U , J ) 

GO TO 411 

C*****SECCAO DE ENTRADA 

55 DO 150 1=1,MT 
B=I 
C4=XM-B+XL 
IF(1-1)90,90,60 

60 IF(I-L)100,110,70 
70 IF{I-ML)110,120,80 
80 IF{I-MT)130,140,140 
90 T(1,1)=(C1*DC*H*TF(l)+(Cl-DC/2.)*XK<1,1)*T(2,1))/(C1* 

**DC*H+(Cl-DC/2.)*XK<1,1)) 
GO TO 150 

100 T U , 1>=( í C1-(B-1.5)*DC)*T( I-1,1)+(C1-(B-.5)*DC)# 
* * T U + l,l))/(2.*(Cl-( B-1.)*DC ) ) 
GO TO 150 

110 T(L,1) =í(C3+DC/2.>*XK(L , 1)*T í L-l,1)+C3*DC*HG*T{ML,1)) 
*/((C3+DC/2.)*XK(L,1)+C3*DC*HG) 
GO TO 150 

120 T(ML,1)=((XM-1.)*DR*HG*T(L,l) + (XM-1.5)*XMML.l)* 
*T(ML+1,1)+DR2*(XM-1.25)*S(1)/2.)/{(XM-1.)*DR*HG+(XM-
*1.5)*XK(ML, 1) ) 
GO TO 150 

130 T(I,1)=T(I+1,1>*<C4-.5)/< 2.*C4)+T(I-1,1)*(C4+.5)/(2.* 
*C4)+S(1)*DR2/(2.*XK( 1,1)) 
GO TO 150 

140 T( MT, 1.) = T( MT-1, 1) + S( 1) *DR2/ ( 4.*XK ( MT , 1 ) ) 
T{MT,N)=T(MT-1,N)+S{N)*DR2/(4.*XK{MT,N) ) 

150 CONTINUE 
C*****CALCULA A TEMPERATURA DO FLUIDO NO PONTO 2 

TF<2)=TF(1)+DD*S(1) 

C***#*SECCAO GENÉRICA J 

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



C4=XM-B+XL 
IF(I-l)190,190. 160 

160 IF(I-L)200t210f170 
170 IF(I-ML)220,220, 180 
180 IF(I-MT)230,240,240 
19 0 T(1,J) = ( C 1 * D C * H * T F ( J ) + ( C l - D C / 2 . ) * X K ( 1 , J)*T( 2. J ) ) / <C1* 

*DC*H+(Cl-DC/2.)*XK( 1, J)) 
GO TO 2 50 

200 T( I,J) = ( ( C 1 - ( B - 1 . 5 ) * D C ) * T ( 1-1,J)+ ( C l - ( B - . 5 ) * D C ) * 
* T ( I + 1 , J ) ) / ( 2 . * { C 1 - ( B - 1 , ) * D C > ) 
GÜ TO 250 

210 T< Lt J) = ((C3+DC/2. )*XK(L,J)*T(L-1,J)+C3*DC*HG*T(ML,J)) 
*/((C3+DC/2.)*XK(L,J)+C3*DC*HG) 
GO TO 250 

2 20 T ( M L , J ) = ( ( X M - 1 . ) * D R * H G * T ( L , J ) + ( X M - 1 . 5 ) * X K ( M L , J ) * 
* T < M L , J ) + D R 2 * ( X M - 1 . 2 5 ) * S ( J ) / 2 . ) / ( ( X M - 1 . ) * D R * H G + ( X M -
*1.5)*XK(ML,J)) 
GO TO 250 

2 30 T(I,J) = T(1 + 1,J)*(C4-.5)/(2.*C4)+T(1-1,J)*(C4+.5)/( 2.* 
*C4)+S(J)*DR2/(2.*XK(I,J)) 
GO TO 250 

240 T(MT, J) = T(MT-lfJ)+S(J)*DR2/(4.*XK(MT,J) ) 

2 50 CONTINUE 

C*****CALCULA A TEMPERATURA DO REFRIGERANTE NO PTO J+1 

260 TF(J+l)=TF(J)+DD*S<J) 

C*****SECCAO DE SAIDA 

DO 350 1=1,MT 
B=I 
C4=XM-B+XL 
IF(1-1)295,295,270 

270 IF(I-L)300,310,280 
280 IF(I-ML)320,320,290 
290 IF(I-MT)330,340,340 
29 5 T(1» N)=(C1*DC*H*TF(N)+< C l - D C / 2 . > * X K ( 1 ,N)*T(2.N H / ( C l * 

*DC*H+(Cl-DC/2.)*XK( 1,N)) 
GO TO 350 

300 T{ I ,N)= ( (Cl-{ B-1.5)*DC)*T{ 1-1 ,N ) + ( C1 - ( B-.5 ) * D O * 
* * T { I + 1 , N ) ) / ( 2 . * ( C 1 T ( B - 1 . ) * D C ) ) 
GO TO 350 

310 T( Li N) = ( <C3+ D C / 2 . ) * X K ( L , N ) * T ( L - l , N ) + C 3 * D C * H G * T ( M L , N ) ) 
*/( (C3+DC/2.)*XK(LtN)+C3*DC*HG) 
GO TO 350 

320 T ( M L , N ) = Í ( X M - 1 . ) * D R * H G * T ( L , N ) + ( X M - 1 . 5 ) * X K ( M L , N ) * 
* T ( M L + l , N ) + D R 2 * ( X M - 1 . 2 5 ) * S ( N ) / 2 . ) / ( ( X M - 1 . ) * D R * H G + ( X M -
*1.5)*XK(MLtN)) 
GO TO 3 50 

330 T ( I , N ) = T ( I + 1 » N ) * ( C 4 - . 5 ) / ( 2 . * C 4 ) + T ( I - 1 , N ) * ( C 4 + . 5 ) / ( 2 . * 
*C4)+S(N)*DR2/(2.*XK{I,N)) 
GO TO 350 

340 T ( M T , N ) = T ( M T - 1 , N ) + S ( N ) * D R 2 / ( 4 . * X K ( M T , N ) ) 
3 50 CONTINUE 

Ï T=IT+1 
351 LC=0 

DO 370 J=1,N 
DO 370 1=1,MT 



E=ABS((T(I,J)-TA(I,J))/T(I,J)) 
IF «E-PREC)370,370, 360 

360 LC=LC+1 
370 CONTINUE 

IF(LC)440,440,380 
380 IF(IT-200)390,440.440 
390 DO 400 J=1,N 

DO 400 1=1,MT 
400 TA(I,J)=T(I,J) 

C***#*NOVOS VALORES DE CONDUTIBILIDADE TÉRMICA 
411 DO 430 J=1,N 

DO 430 1=1,MT 
IF(I-ML)401,402,40Z 

401 XK(I,J)=.00316*T(I,JJ+7.97 
GO TO 430 

402 TO=(T(I,J)-32.)/1.8 
IF(TO-1650.)410,41 O,420 

410 XK(I,J)=40.4/(464.+T0)+.000132*EXP(.00188*T0) 
GO TO 425 

420 XK(I,J)=.019+.000132*EXP(.00188*T0) 
425 XK(I,J)=57.803*XK(I,J) 
430 CONTINUE 

GO TO 55 
440 PRINT450.PREC, IT 
4 50 FORMAT(10X,5HPREC=,F7.4,2OX,3HIT=,I5,///) 

PRINT460,(TF(J),T(MT,J),J=1,N) 
460 F0RMAT(30X,F6.1,15X,F7.1) 
470 PUNCH480,(TF(J),J=1,N) 
480 FORMATÍ16F5.0) 

PUNCH 490,<<T(I,J),I=1,MT),J=1,N) 
490 FORMAT(13F6.0) 

STOP 
END 



C *******#**CQNDUCAO UN ID IM ENSI ONAL*****-***** 

C*****TEMPERATURA DO REFRIG.CALCULADA COM A LEI DE FOURIER 

C DIMENSION XK(M+L,N).T(M+LtN),TA(M+L»N)tS(N)tTF(N) 

C ***4******DADOS DE ENTRADA********** 

C M - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO RADIAL,NO COMBUSTÍVEL 
C L - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO RADIAL NA CAMISA 
C N - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO AXIAL 
C R - RAIO DA PASTILHA DE U02 
C G - DISTANCIA ENTRE COMBUSTÍVEL E CAMISA (GAP) 
C C - ESPESSURA DA CAMISA DE ZIRCALOY 
C HT - COMPRIMENTO ATIVO DO COMBUSTÍVEL 
C A - VALORES INICIAIS DA CONDUTIBILIDADE TÉRMICA DO 
C COMBUSTÍVEL 
C CTI - VALORES INICIAIS DA TEMP NA BARRA DE COMB, 
C PREC - PRECISÃO 
C RO - DENSIDADE DO REFRIGERANTE 
C XKF - CONDUTIBILIDADE TÉRMICA DO REFRIGERANTE 
C XMI - VISCOSIDADE ABSOLUTA DO REFRIGERANTE 
C SH - CALOR ESPECIFICO DO REFRIGERANTE 
C VF - VELOCIDADE DO REFRIGERANTE 
C VM - VAZÃO EM MASSA DE REFRIGERANTE 
C DE - DIÂMETRO HIDRÁULICO 
C T(l) - TEMPERATURA DE ENTRADA DO REFRIGERANTE 
C HG - CONDUTÂNCIA DO GAP 
C SO - VALOR MÁXIMO DA GERAÇÃO TÉRMICA VOLUMÉTRICA 

READ10,M,N,L,A,CTI,PREC 
10 F0RMAT(3I4,F4.1,F5,0,F5.3) 

READ20 »R » G» C r HT 
20 F0RMAT(4E11.5) 

READ30,XKF,R0,XMI,SH,DE,VF 
30 F0RMAT(4F8.4,2E11.5) 

READ40»HGtSO,VM 
40 FORMATÍ3E11.5) 

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. 
C1=R+G+C 
C3=R+G 
IT=0 
H=.03136*XKF*{(RO*VF*DE/XMI)**.8)*((XMI*SH/XKF) 

***.3333)/DE 
CF=6.28 32*DZ*Cl*XKC/(VM*SH*DC) 



C*****CALCULA A DISTRIBUIÇÃO AXIAL DA GERAÇÃO TÉRMICA VOL 

DÜ 50J=1»N 
XJ = J 

50 S(J)=Sü*COS(1.43*(2.*XJ-XN-1.)/(XN-1.)) 

C*****DISTRIBUICAO INICIAL DE TEMPERATURA 

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

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

C*****SECCAO DE ENTRADA 

55 DO 150 1=1,MT 
B=I 
C4=XM-B+XL 
IF(1-1)90,90,60 

ÒO IF(I-L)100,110,70 
70 IF(I-ML)110,120,80 
80 IF(I-MT)130,140,140 
90 T(1,1 ) = ( C 1 * D C * H * T F < 1 ) + ( C l - D C / 2 . ) * X K ( 1 , 1 ) * T ( 2 , 1 ) ) / ( C 1 * 

**DC*H+(Cl-DC/2.)*XK(1,1)) 
GO TO 150 

100 T U , 1 ) = < <C1-(B-1.5)*DC)*T( I-1,1 ) + ( C1-( B - . 5 ) *DC) * 
**T(I+1,1))/(2.*{C1-(B-l.)*DC)) 
GO TO 150 

110 T(L,1 ) = ((C3 + DC / 2 . ) * X K ( L t l ) * T ( L - l i l ) + C 3 * D C * H G * T ( M L t 1 ) ) 
*/((C3+DC/2.)*XK(L,1)+C3*DC*HG) 
GO TO 150 

120 T ( M L » 1 ) = ( ( X M - 1 . ) * D R * H G * T ( L , 1 ) + ( X M - 1 . 5 ) * X K ( M L , 1 ) * 
*T(ML+1,1)+DR2*< X M - 1 . 2 5 ) * S ( 1 ) / 2 . ) / ( ( X M - 1 . ) * D R * H G + ( X M -
*1.5)*XK(ML,1)) 
GO TO 150 

130 T í I , 1 ) * T ( I + 1 , 1 ) * ( C 4 ~ . 5 ) / ( 2 , * C 4 ) + T ( I - 1 , 1 ) * ( C 4 + . 5 ) / ( 2 . * 
*C4)+S{1)*DR2/(2.*XK(1,1)) 
GO TO 150 

140 T(MT,1)=T(MT-1,1)+S(1)*DR2/(4.*XK(MT,1)) 
T(MT,N)=T(MT-1,N)+S(N)*DR2/(4.*XK(MT,N)) 

150 CONTINUE 

C*****CALCULA A TEMPERATURA DO FLUIDO NO PONTO 2 
TF(2)=TF(1)+CF*(T(2,1)-T(1,1)) 
TF(2)=TF(1)+DD*S{1) 

C*****SECCAO GENÉRICA J 

JK=N-1 

DO 260 J=2,JK 
DO 25C 1=1,MT 
B=I 
C4=XM-B+XL 
IF U - l ) 190, 190, 160 

líC I F ( I - L ) 2 0 0 , 2 1 0 , 1 7 0 
170 I F ( I - M L ) 2 2 0 , 2 2 0 , 1 8 0 
180 IF(I-MT)230,240,240 



190 T ( 1 , J ) = < C 1 * D C * H * T F ( J ) + { C l - D C / 2 . ) * X K ( 1 , J ) * T ( 2 . J ) ) / ( C 1 * 
*DC*H + (Cl-DC/2.)*XK(1.J) ) 
GO TO 250 

200 T U » J ) = ( ( C 1 - ( B - 1 . 5 ) * D C ) * T ( I-1 » J ) + ( C1-( B-. 5 ) *DC ) * 
*T(1 + 1,J))/(2.*(Cl-(B-l.)*DC)) 
GO TO 250 

210 T(L» J) = ((C3+DC/2. )*XK(L,J)*T(L-l,J)+C3*DC*HG*T(ML,J ) ) 
*/{(C3+DC/2.)*XK(L,J)+C3*DC*HG) 
GO TO 250 

2 20 T(ML » J ) = ((XM-1.)*DR*HG*T(L»J) + ( X M - 1 . 5 ) * X K i M L . J ) * 
*T< M L » J ) + D R 2 * ( X M - 1 . 2 5 ) * S ( J ) / 2 . ) / ( ( X M - 1 . ) * D R * H G + ( X M -
*1.5)*XK(ML»J)) 
GO TO 250 

2 30 T ( I , J ) = T ( 1 + 1 , J ) * ( C 4 - . 5 ) / < 2 . * C 4 ) + T ( 1 - 1 , J ) * ( C 4 + . 5 ) / ( 2 . * 
*C4)+S(J)*DR2/(2.*XK(IfJ)) 
GO TO 250 

2 40 T ( M T , J ) = T ( M T - 1 , J ) + S ( J ) * D R 2 / ( 4 . * X K ( M T , J ) ) 
250 CONTINUE 

C*****CALCULA A TEMPERATURA DO REFRIGERANTE NO PTO J+1 

260 TF(J+1) = TF<J)+CF*(T(2»J)-T(1,J) )-

C****#SECCAO DE SAIDA 
DO 350 1=1»MT 
B=I 
C4=XM-B+XL 
IF(I-1)295,295,270 

270 IF(I-L)300 »310,280 
280 IFíI-ML)320,320,290 
290 IF(I-MT)330,340,340 
29 5 T(1,N) = (C1*DC*H*TF(N)+{Cl-DC/2.)*XK( 1»N)*T(2.N))/(C1* 

*DC*H+(Cl-DC/2.)*XK(1,N)) 
GO TO 350 

300 T ( I , N ) = ( ( C l - ( B - l . 5 ) * D C ) * T ( I - 1 , N ) + ( C 1 - < B - . 5 ) * D C ) * 
**T<I+1,N))/(2.*(Cl-(B-l.)*DC)) 
GO TO 350 

310 T(L.N) = ((C3+DC/2. )*XK(L »N)*T(L-l»N)+C3*DC*HG*T(ML»N ) ) 
*/((C3+DC/2.)*XK(L»N)+C3*DC*HG) 
GO TO 350 

320 T ( M L » N ) = ( ( X M - 1 . ) * D R * H G * T ( L , N í + ( X M - 1 . 5 ) * X K ( M L . N J * 
* T ( M L + l » N ) + D R 2 * ( X M - l , 2 5 ) * S ( N ) / 2 . í / ( (XM-1. )*DR*HG + '( XM-
* 1. 5 ) *XK ( ML , N ) ) 
GO TO 350 

330 T ( I , N ) = T ( I + l , N ) * ( C 4 - . 5 ) / ( 2 . * C 4 ) + T ( I - 1 , N ) * ( C 4 + . 5 ) / ( 2 . * 
*C4)+S(N)*DR2/(2.*XK( I tN)) 
GO TO 3 50 

340 T(MT»N) = T(MT-l,N)+S(N)*DR2/(4.*XK(MT,iM)) 
350 CONTINUE 

IT=IT+1 
351 LC=0 

DO 370 J=1,N 
DO 370 1=1,MT 
E=ABS((T(I,J)-TA( I,J))/T( I , J ) ) 
IF(E-PREC)370,3 70,36 0 

36 0 LC=LC+1 
370 CONTINUE 

IFÍ LC)440,440,380 



380 IF{IT-200)390,440,440 
390 DO 400 J=1,N 

DO 400 1=1,MT 
400 TA(I,J)=T(I,J) 

C****«NOVOS VALORES DE CONDUTIBILIDADE TÉRMICA 
411 DO 430 J=1,N 

DO 430 1=1,MT 
IF(I-ML)401,402,402 

401 XK(I, J) = .00316*T(I,JJ+7.97 
GO TO 430 

402 T0=(T(I,J)-32.)/l,8 
IF(T0-1650.í410,41 O,42 0 

410 XK( I , J)=40.4/ (464.+T0) + .0'00132*EXP( .00188*T0) 
GO TO 425 

420 XK{I,J)=.019+.000132*EXP{.00188*T0) 
425 XK(I,J)=57,803*XK(I,J) 
430 CONTINUE 

GO TO 55 
440 PRINT450,PREC,IT 
450 FORMATÍ10X,5HPREC=,F7.4,2OX,3HIT=,I5,///) 

PRINT460,(TF(J),T(MT,J),J=1,N) 
460 F0RMAT(30X,F6.1,15X,F7.1) 
470 PUNCH480,(TF(J),J=1,N) 
480 FORMATÍ16F5.0) 

PUNCH 490, ( (TU,J),1 = 1,MT) ,J=1,N) 
490 FORMAT(13F6.0) 

STOP 
END 



C **********CONDUCAO B I D I M E N S I O N A L * * * * * * * * * * 

C*****TEMPERATURA DO REFRIG.CALCULADA COM A LEI DE FOURIER 

C DIMENSION X K ( M + L , N ) , T ( M + L t N ) , T A ( M + L , N ) , S ( N ) , T F ( N ) 

C ******s;c*s!cs!cDADOS DE ENTRADA********** 

C M - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO RADIAL NO COMBUSTÍVEL 
C L - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO RADIAL NA CAMISA 
C N - NUMERO DE PONTOS NA DIREÇÃO AXIAL 
C R - RAIO DA PASTILHA DE U.02 
C G - DISTANCIA ENTRE COMBUSTÍVEL E CAMISA (GAP) 
C C - ESPESSURA DA CAMISA DE Z I R C A L O Y 
C HT - COMPRIMENTO ATIVO DO COMBUSTÍVEL 
C A - VALORES INICIAIS DA C O N D U T I B I L I D A D E TÉRMICA DO 
C COMBUSTÍVEL 
C CTI - VALORES INICIAIS DA TEMP NA BARRA DE C O M B . 
C PREC - PRECISÃO 
C RO - DENSIDADE DO REFRIGERANTE 
C XKF - CONDUTIBILIDADE TÉRMICA DO REFRIGERANTE 
C XMI - VISCOSIDADE ABSOLUTA DO REFRIGERANTE 
C SH - CALOR ESPECIFICO DO REFRIGERANTE 
C VF - VELOCIDADE DO REFRIGERANTE 
C VM - VAZÃO EM MASSA DE REFRIGERANTE 
C DE - DIÂMETRO HIDRÁULICO 
C T(l) - TEMPERATURA DE ENTRADA DO R E F R I G E R A N T E 
C HG - CONDUTÂNCIA DO GAP 
C SO - VALOR MÁXIMO DA GERAÇÃO TÉRMICA VOLUMÉTRICA 

READ10,M,N,L.A,CTI,PREC 
10 F0RMAT(3I4,F4.1,F5,0,F5.3> 

READ20»R » G» C» HT 
20 FORMAT(4E11.5) 

R E A D 3 0 » X K F , R 0 t X M I . S H i D E f V F 
30 F0RMAT(4F8.4,2E11.5) 

READ40»HG»S0»VM 
40 F0RMATÍ3E11.5) 

XM=M 
XN=N 
XL=L 
DR=R/(XM-L.) 
DZ=HT/(XN-1.) 
DC=C/{XL-1.) 
MT=M+L 
XMT=MT 
ML=L+1 
C1=R+G+C 
C2=R+G 
DR 2 = D R * * 2 . 
Rl= { DR/DZ )**2. 
R 2 = ( D C / D Z ) * * 2 . 
RC=C1/DC 
RG=C2/DC 



H = . 0 3 1 3 6 * X K F * < ( R 0 * V F * D E / X M I ) * * . 8 ) * ( ( X M I * S H / X K F ) # * 
*.3333)/DE 
IT=0 
CF=6.2832*DZ*C1/IVM*SH*DC) 

C*****CALCULA A DISTRIBUIÇÃO AXIAL DA GERAÇÃO TÉRMICA V O L . 

DO 50 J=1,N 
XJ=J 

50 S( J) = SO*COS( 1..43*(2.*XJ-XN-1. >/(XN-l. ) ) 

C*****DISTRIBUICAO INICIAL DE TEMPERATURA 

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

51 T A U t J)=T(I,J) 
GO TO 411 

C*****SECCAO DE ENTRADA 

55 DO 140 1=1,MT 
B=I 
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( 1,1)=(C1*H*TF( 1) /XK( 1,1) + ( RC-.i.5 )*R2*T ( 1, 2) +( R C - . 5 ) 

* * T ( 2 , 1 ) ) / ( C 1 * H / X K ( 1 , l ) + ( R C - . 2 5 ) * R 2 + ( R C - . 5 ) > 
GO TO 150 

100 T(I,1)=((RC-B+1.5)*T( 1-1,1)+(RC~B+.5)*T(1+1,1)+2.*(RC 
* - B + l . ) * R 2 * T ( 2 , 2 ) ) / ( 2 . * ( R C - B + l . ) * ( 1 . + R 2 ) ) 
GO TO 150 

110 T(L, 1) = ( (RG+.5)*T« L-l, l)+( RG+.25) *R2*T (L , 2 ) + C 2 * H G * 
* T ( M L , 1 ) / X K ( L , 1 ) ) / ( ( R G + . 5 ) + ( R G + . 2 5 ) * R 2 + C 2 * H G / X K < L , 1 ) ) 
GO TO 150 

120 T { M L , 1 ) = ( ( X M - 1 . ) * D R * H G * T ( L » 1 ) + ( X M - 1 . 2 5 ) * R 1 # X K ( M L » 1 ) # 
*T(ML,2)+{XM-1.5)*XK(ML,1)*T(ML+1,1) + ( X M - 1 . 2 5 ) * D R 2 * 
* S ( 1 ) / 2 . ) / ( ( X M - 1 . ) * D R * H G + ( X M - 1 . 2 5 ) * R 1 * X K ( M L , 1 ) + < X M - 1 . 5 
*)*XK(ML,1)) 
GO TO 150 

130 T ( I , 1 ) = ( ( X M T - B + . 5 ) * T { 1 - 1 , 1 ) + ( X M T - B - . 5 ) * T ( I + 1 , 1 ) + 2 . * 
* ( X M T - B ) * R 1 * T ( 2 , 2 ) + ( X M T - B ) * D R 2 * S < 1 ) / X K ( 1 , 1 ) ) / ( 2 . * ( X M T -
*B)*(1.+R1)> 
GO TO 150 

140 T(MT,1)=(4.*T(MT-1,1)+ 2 .#R1*T(MT,2)+DR2*S{1)/XK(MT,1) 
*)/(4.+2.*Rl) 

150 CONTINUE 

C*****CALCULA A TEMPERATURA DO FLUIDO NO PONTO 2 
T F ( 2 ) = T F ( 1 ) + C F * X K ( l , l ) * ( T ( 2 , l ) - T ( l f 1 ) ) 

C*****SECCAO GENÉRICA J 

JK=N-1 
00 260 J=2,JK 
DO 250 1=1,MT 
B=I 



IF{I-l)190,190,160 
160 ÍF(I-L)200,210,170 
170 IF(I-ML)220,220,180 
180 IF(I-MT)230,240,240 
190 T<1,J)=(C1*H*TF(J)/XK(l fJ)+(RC-.25)*R2*(T( I , J + U + 

*T(1,J-l))/2.+(RC-.5)*T(2,J))/(Cl#H/XK(1,J)+(RC-.25)* 
*R2+(RC-.5)) 
GO TO 250 

200 T(I,J)={(RC-B+1.5)*T(I-1,J)+(RC-B+.5)*T{I+1,J)+(RC-B+ 
*1.)*R2*(T<I,J+l)+T(I,J-l) ) )/(2.*(RC-B+1. )*( 1.+R2) ) 
GO TO 250 

210 T(L,J)=((RG+.5)*T(L-l,J)+(RG+.25)*R2*(T(L,J+1 ) + 
*T<L,J-l))/2.+C2*HG*T(ML,J)/XK(L,J))/((RG+.5)+(RG+.25) 
**R2+C2*HG/XK(L,J)) 
GO TO 250 

220 T( ML » J ) = ((XM-1.)*DR*HG*T.j L t J ) + ( XM-1 .25 >*R1*XK (ML f J ) * 
*(T(ML»J+l)+T(MLtJ-l))/2.+(XM-1.5)*XK(ML,J)*T(ML+l tJ)+ *(XM-1.25)*DR2*S(J)/2.)/((XM-1.)*DR*HG+(XM-1.25)*R1* 
*XK(ML,J)+(XM-1.5)*XK(ML,J)) 
GO TO 250 

230 T(I,J)=((XMT-B+.5)*T{I-l,J)+(XMT-B-.5)*T(I+1.J)+(XMT-
*B)*R1*(T(I , J+D+TÍ I, J-l) )+(XMT-B)*DR2*S(J)/XK(I,J) )/ 
*(2.*(XMT-B)*(1.+R1)) 
GO TO 250 

240 T(MT,J)=(4.*T(MT-1,J)+R1*(T(MT,J+l)+T(MT,J-l))+DR2* 
*S(J)/XK(MT,J))/(4.+2.*Rl) 

250 CONTINUE 
C*****CALCULA A TEMPERATURA DO REFRIGERANTE NO PTO J+l 

260 TF(J+1)=TF(J)+CF#XK(1,J)*(T(2,J)-T(1,J)) 
C**#**SECCAO DE SAIDA 

DO 350 1=1,MT 
B=I 
IF(I-1)295,295,270 

270 IF(I-L)300,310,280 
280 IF(I-ML)320,320,290 
290 IF(I-MT)330,340,340 
29 5 T(1,N)=(C1*H*TF(N)/XK<1,N)+<RC-.25)*R2#T<1,N-1)+(RC-

*.5)*T(2tN))/(C1*H/XK(1,N>+(RC-.25)*R2+<RC-.5)) 
GO TO 350 

300 T(I,N)=((RC-B+1.5)*T(I-l,N)+{RC-B+.5)*T(I+1,N)+2.*(RC 
*-B+l.)*R2*T(ItN-1))/(2.*(RC-B+1.)*(1.+R2)) 
GO TO 350 

310 T(L,N)=(<RG+.5)*T(L-l,N)+(RG+.25)*R2*T(L,N-l)+C2*HG* 
* T(ML,N)/XK{L,N))/{(RG+.5) + {RG+.25)*R2+C2*HG/XK(L,N)) 
GO TO 350 

320 T(ML,N)=((XM-1.) #DR*HG*TU ,N ) + ( XM-1.5 ) *XK( ML ,N ) * 
*T{ML+l,N)+(XM-1.25)*R1*XK(ML,N)*T(ML,N-1>+(XM-1.25)* 
*DR*HG+(XM-1.5)*XK(ML,N)+(XM-1.25)*R1*XK(ML,N) ) 
GO TO 350 

330 T(I,N)= UXMT-B+.5)*T{I-l,N) + (XMT-B-.5)*T(I +1,N)+2.* 
*(XMT-B)*Rl*T(I,N-l)+(XMT--&) *DR2*S(N)/XK(I»N))/(2.* 
*(XMT-B)*(1.+R1)) 
GO TO 350 -

340 T{MT,N)-(A.*T(MT-1,N)+2.*R1*T{MT,N-1)+DR2*S(N)/ 
*XK(MT,N-) )/(4.+2.*RU - -




