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RESUMO

O programa digital PANTERA destina-se a analise ter-
mo-hidraulica do nlacleo de reatores a agua pressurizada (PWR).
Ele resulta de modificagoes no cddigo COBRA-IIIC, pela introdu
cao de um novo modelo de condugao térmica para as varetas com
bustiveis. Os resultados calculados pelo programa sao compara
dos com dados experimentais obtidos de feixes de varetas, simu
lando condigoes de reatores. A validade do novo modelo térmico
€ também investigada. O programa PANTERA, através de um proce
dimento simplificado de calculo, € utilizado para a analise tér
mo~hidraulica do nlcleo do reator Indian Point, Unidade n¢® 2 ,
em condigOes estacionarias. Os resultados sao discutidos e com

parados com os dados de projeto.



ABSTRACT

The computer program PANTERA is applied in the
thermo-hydraulic analysis of Pressurized Water Reactor Cores
(PWR). It is a version of COBRA-IIIC in which a new thermal
conduction model for fuel rods was introduced. The results
calculated by this program are compared with experimental data
obtained from bundles of fuel rods, simulating reactor condi-
tions. The validity of the new thermal model is checked too.
The PANTERA code, through a simplified procedure of calculati-
on, is used in the thermo-hydraulic analysis of Indian Point,
Unit 2, reactor core, in stationary conditions. The results
are discussed and compared with design data.



Como o programa digital,

senvolvimento do presente trabalho, e as principais

UNIDADES

tomado como base para o de

referencias

bibliograficas utilizam o Sistema Britdnico de Unidades,tal sis

tema serd adotado no decorrer desta apresentagao. Isto tornara

mais facil o problema da programagao digital, preparagao de da

dos e a analise e comparagao dos resultados calculados. Entre-

tanto, as unidades do Sistema Britadnico poderao ser

converti

das ao Sistema Internacional mediante a utilizagao dos fatores

de conversao apresentados abaixo:

GRANDEZA

Calor Especifico
Camprimento

Caminﬁmciafﬁhmdca

Condutividade Térmica

Densidade

Energia

Entalpia Especifica
Fluxo de Calor
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psi
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_OF

SISTEMA BRITANICO/SISTEMA INTERNACIONAL
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m
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kg/m3
J
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W
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kg/m”-s
kg/in-s
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3,1546
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1,0548x10°

6,8947x10°
14,594
0,45359
1,3562x1073

4,1338x10" 2



1 - INTRODUGKO

Para estabelecer os limites de seguranga da opera-
¢ao de uma central nuclear, o comportamento da transferéncia
de calor relacionada ao escoamento do fluido refrigerante nos
feixes de varetas de combustivel nuclear deve ser bem conhe-
cido para todas as condig¢Oes normais e anormais de operagao.
As maiores limitagOes na operagao de um reator refrigerado a
agua s3o impostas pela maxima capacidade de remogao de calor,
de modo a evitar a ocorréncia de fluxos de calor critico (DNB)

e altas temperaturas no combustivel.

Sempre que possivel, as informagoes sobre o compor=
tamento termo-hidratlico do refrigerante sao obtidas a partir
de experiéncias utilizando feixes de varetas, eletricamente a
quecidas, para simular condigoes de operagdo de reatores. Pa=-
rametros tipicos, tais como distribuicdes de entalpia e vazao
de massa, fluxo de calor critico podem ser obtidos destas ex-
periencias, sob condi¢Oes pré-estabelecidas. Entretanto,algu-
mas condigOes de operagao estacionarias e transitdrias nao po
dem ser simuladas em laboratOrios em escalas reais. Entao, téc
nicas analiticas sao utilizadas para estender os resultados

experimentais obtidos de feixes a nlicleos de reatores.

Nos Ultimos anos tem-se desenvolvido técnicas ana-
liticas que permitem a anilise do comportamento do refrigeran
te em feixes de varetas aquecidas. Em tais técnicas, o feixe,
percorrido axialmente pelo fluido refrigerante, & dividido em
um certo numero de subcanais paralelos e abertos lateralmente
de modo que a mistura entre eles & permitida. As equagoes de
conservagao da massa, energia e momento, aplicadas a estes
subcanais,sao resolvidas simultaneamente por métodos numéri-
cos computacionais para a obtencgao das distribuigles axiais e
radiais de entalpia e vazao de massa do fluido refrigerante.
Este tipo de procedimento & geralmente descrito como "analise
por subcanais" e Os programas de computadores digitais que im



plementam tal prbcedimento como "cOdigos de subcanais". Os cd
r,
digos coBra(1r2r3:4) 00 (506) o pavpo (7

codigos de subcanais. Apesar destes terem sido escritos inde-

sao exemplos de

pendentemente, seus modelos matematicos sao, basicamente, os
mesmos.

Paralelamente aos codigos de calculo para o refrige
rante, existem os c¢c6digos que analisam o comportamento de uma
vareta de combustivel nuclear sob as mais diversas condigoes
de poténcia e tempo de irradiagdo. Nestes cddiaos, as equa-
cOes de transporte de calor sao resolvidas por métodos numéri
cos para obtengao das distribuigOes axial e radial de tempera
tura da vareta. O conhecimento das distribuigdes de temperatu
ras nas varetas & importante porque o bom desempenho do ni-
cleo do reator depende da integridade fisica do combustivel e
revestimento. Niveis de potencia que levam a temperaturas ex-—
cessivamente altas nas varetas devem ser evitados. Os cddigos
GAPCON-THERMAL(S’Q'lO) ' THERMO(ll) e NUSTEP(lZ)
de cddigos destinados & andlise do comportamento térmico de
varetas de combustivel.

sao exemnlos

Seria desejavel que se dispusesse de um cddigo digi
tal que se prestasse, simultaneamente, & analise do comporta-
mento termo-~hidraulico do fluido refrigerante e ao calculo
das distribuicOes de temperaturas das varetas do niicleo do
reator sob quaisquer condi¢des de operacao estacionarias ou
transitorias.

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver
um programa de computador digital destinado & analise termo-
hidraulica de nlicleos de reatores. Este programa, cognominado
PANTERA (Programa de Analise Termo-hidraulica de Reatores a A
gua) , contém toda a capacidade de anadlise de subcanais do CO-
BRA-IIIC(4) ,» bem como a capacidade de c3lculo das temperatu-
ras da vareta combustivel do GAPCON-THERMAL-Z(lO). Os codigos
COBRA-IIIC e GAPCON-THERMAL-2 foram escolhidos como base para
O PANTERA devido as suas flexibilidades e a seus modelos de
calculos ja largamente testados. |



A confiabilidade do cddigo PANTERA para calculos ter-
mo-hidr3ulicos estacionarios de feixes de varetas foi verifica-
da atravées da comparagdo entre resultados calculados e dados ex
perimentais disponiveis. O modelo transitdrio do programa  ndo
foi considerado neste trabalho. Os resultados fornecidos pelo
modelo térmico do combustivel foram comparados com aqueles cal-
culados com o cddigo GAPCON—THERMAL-Z(lO) para uma mesma vareta
exemplo, considerando varios niveis de poténcia linear e um lon
go periodo de irradiacao.

Finalmente, utilizou-se o cddigo PANTERA para os cal-
culos termo-hidraulicos do nlicleo do reator Indian Point, Unida
de'2, em condig¢oes no inicio da vida, sequindo um esquema de
calculo semelhante ao desenvolvido no Massachussets Institute

of Technology(l3).
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2 - FUNDAMENTOS TEDRICOS

2-1 INTRODUGZO

Para analisar o comportamento térmico e hidraulico
do niicleo de um reator refrigerado'e moderado a agua & neces-
sdrio resolver um conjunto de equacoes diferenciais, represen
tando as equagoOes de conservacao da massa, energia e momento.
A solugao deste sistema de equagdes somente se torna  possi-
‘vel, quando suposigoes simplificativas sao adotadas no modelo
fisico que descreve o sistema. Além destas aproximagaes, cer-
tos fendmenos precisam ser considerados nos calculos por meio
de correlagoes empiricas ou semi-empiricas, ainda n3o perfei-
tamente estabelecidas.

Este capitulo destina-se & introducao dos fundamen=-
tos tedricos comuns & maioria dos cddigos de andlise por sub
canais e de temperatura do combustivel auclear. Os detalhes
omitidos nesta descrigao, principalmente na apresentagao das
correlagOes empiricas e semi~empiricas, poderao ser encontra-
dos nas referéncias bibliograficas.

2-2 MODELO MATEMATICO PARA O ESCOAMENTO DO FLUIDO

A aproximag¢ao basica usada no presente modelo mate-
matico & a divis3o do feixe de varetas em subcanais de escoa-
mento, como mostra a Figura 2-1, f

Cada subcanal do feixe € dividido em um certo nime-
ro de segmentos axiais e as equacoes diferenciais simultaneas,
representando as equagaes de conservagéo da massa, energia e
momento, sao derivadas para os volumes de controle definidos
por cada segmento axial. Com suposigOes adequadas para as mis
turas laterais entre os subcanais adjacentes, o modelo matema
tico pode ser desenvolvido para descrever as distribuigoes de
entalpia e vazao de massa nos subcanais do feixe.
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Numero do
Su

bcdnal

Numero da
/ Vareta
-3

1 2 4,
1 2
) 5 6 7
4
8 9

Figura 2-1 Secgadao transversal de um feixe de 9 varetas

2-2,1 Suposicdes Biasicas

Varias suposigOes sao necessarias para o desenvolvi

mento. das equagoes do modelo matematico para o escoamento do

fluido. Neste trabalho admite-se que

1)

2)

3)

(147,

Durante a ebuligao, o escoamento do fluido em
cada subcanal & uni-dimensional, bifidsico e as
fases liquida e vapor podem deslizar separadamen

te uma sobre a outra.
I 4

A densidade do fluido € especificada em funcgao

da entalpia, pressao, vazao, posicgao e tempo.

Os -subcanais sao acoplados por dois tipos de mis
turas. O primeiro & uma mistura turbulenta que
nao causa nenhuma redistribuicao de massa. O se-
gundo & uma mistura transversal que resulta de
uma redistribuigao de fluido, que pode ocorrer
artificialmente devida a obstaculos nos  subca-
nais ou, naturalmente,devida a gradientes ‘radi-

ais de pressao dentro do feixe.



12

Numero do
Su

bcdnal

Numero da
/ Vareta
-3

1 2 4,
1 2
) 5 6 7
4
8 9

Figura 2-1 Secgadao transversal de um feixe de 9 varetas

2-2,1 Suposicdes Biasicas

Varias suposigOes sao necessarias para o desenvolvi

mento. das equagoes do modelo matematico para o escoamento do

fluido. Neste trabalho admite-se que

1)

2)

3)

(147,

Durante a ebuligao, o escoamento do fluido em
cada subcanal & uni-dimensional, bifidsico e as
fases liquida e vapor podem deslizar separadamen

te uma sobre a outra.
I 4

A densidade do fluido € especificada em funcgao

da entalpia, pressao, vazao, posicgao e tempo.

Os -subcanais sao acoplados por dois tipos de mis
turas. O primeiro & uma mistura turbulenta que
nao causa nenhuma redistribuicao de massa. O se-
gundo & uma mistura transversal que resulta de
uma redistribuigao de fluido, que pode ocorrer
artificialmente devida a obstaculos nos  subca-
nais ou, naturalmente,devida a gradientes ‘radi-

ais de pressao dentro do feixe.
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4) A velocidade do escoamento transversal & pequena

comparada a velocidade axial.

5) Os fendOmenos que se propagam com velocidade sanl

ca sao ignorados.

A validade destas suposigOes & discutida na. Roferén
cia 15.

'2-2.2 Equagoes de Conservacao

. As equagdes do modelo matemdtico do escoamento po-
dem ser derivadas considerando as suposigOes anteriores e a-
plicando as equagSes gerais de conservacao da massa, energia
e momento a um volume de controle de um subcanal arbitrario
(i) em conexao com outro subcanal arbitrario (j).

1) Equagao da Continuidade

Pela conservacdao da massa no volume de controle da
Figura 2-2, tem-se:

om,
m +—Lix '
ox !
A :
' ‘ A
N
t
|
w'! . dx @«—yp——
.__J—’wi'_jdx -
(i) (i) dn

Figura 2-2 Conservacio da massa
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om 3

i
- + - ! ' - = e -
my {m, 5% 9x) wijdx + wjidx wijdx 5T (piAidx) (2=-1)

onde

m, vazao de massa do subcanal (i),

wij: vazao de massa por unidade de comprimento, en-
tre os subcanais (i) e (j), devida 3@ turbulencia do escoamen-
to.

wij: vazao de massa por unidade de comprimento, en-

tre os subcanais (i) e (j), devida 3 redistribuicao de vazao,

pi : densidade do fluido no subcanal (i),

Ai : area de escoamento do subcanal (i).

A densidade do fluido & dada pela equacao da densi=
dade bifasica:

p=apy + (l-a)pf (2-2)

onde a = Ag/A € a fragiao de vazio, e os subscritos f e g
referem-se ds fases liguida e vapor, respectivamente.

Supondo que a vazao transversal turbulenta nao cau-

sa redistribuicdao de vazao w!. = w!. e que 3A/3t=0,
i] J1 -
3p. om,
i i _
BisE Y Thx T T VYiye (2-3)

Sup8e-se que a vazao transversal devida 3 redistri-

buigao de vazdo ou vazdo transversal de desvio, w,., & positi

i3l
va quando a diversao do escoamento se da no sentido do subca-

nal (i) para o subcanal (j). A derivada temporal da densidade
representa as variagdes no escoamento causadas pela expansao
ou compressao do fluido.
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Se existe mais de um subcanal adjacente, os termos

de acoplamento sao somados para todos estes subcanais:

N api ami N
1 75E T TIx T T 5E1 Vi (2-4)

- 2) Equagao da Energia

Aplicando a conservacao da energia no volume de con
trole da Figura 2-3, obtém-se:

d3(m.h,)
m.h.+.——-—];—-]-'—dx
1 1 1]
ox i
A !
| : i
\
]
]
w!'.h.dXx .@——+
1] ! C nod
—_—t e w,..h.dx
gldx ] 11
2% |
(i) : (i) dx
]
3

Figura 2-3 Conservagao da Energia

- 2 ' - - >
mihi (mihi + 3 mihidx) + wjihjdx wijhidx wijhdx +

- 3
] - L] -
+ qidx = 3% (piAiui) ax (2-5)

onde
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o 3

entalpia do fluido no subcanal (i),

T

entalpia transportada pela vazao transversal de
desvio,

ai: calor adicionado por unidade de comprimento ao
subcanal (i), -

p{: densidade efetiva para o transporte de entalpia

no subcanal (i),
uy: energia interna especifica do subcanal (i).

Simplificando a Equagao (2-5), tem-se:

iL " 9 = ! - W ' - * -
Y (piuiAi) + I% (mih ) = aj + (h. h.)wi. W, .h (2-6)

A partir da definigao de energia interna,

p"a = p"h - p, | (2-7)

onde p € a pressao do sistema. Substituindo isto na  Eguagao
(2-6) e considerando 3A/3t=0,

—-—-a " ..—.-a b4 ' - ' - *
AT (pihi) + oz (mjhy) =gqf + (h hi)w1j W 5 +
oP; 5
t A 5 (2-8)

Usando a equacao da continuidade e desprezando os efeitos que
- se propagam com velocidade sonica (3p/dt=0), a Equagao (2-8)
torna-se:
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+ (h, - ﬁ)wij (2-9)
Usando a relagao
h 28 = 2 (on) - p32, (2-10)
a equagao acima pode ser escrita como:
) L ohy 9hy - '
Ay [pi‘ 3, (PiPi T pihi)] 7Tt M oax - diT (hy T hyvig Y
(2-11)

*
+ (hi - h)wij'

A expressao para p"h pode ser obtida a partir da e-

quagao de conservagao

(2-12)

(p"Adx)h = (pgA dx)hg + (pfAfdx)hf.

g

Entao,

"y — - -
p*h = ap hy + (1 - a)pche. (2~13)

Considerando a fungao y definida por
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v =pg (1 - a)X - pga(l - X, (2-14)

onde X = mg/m é o titulo de vapor, pode-se mostrar que

(ph - p"h) = whfg' (2-15)

onde hfg = hg - hg € o calor latente de vaporizagao.

Substituindo a Equac¢ao (2-15) na Equagao (2-11), tem-se:

s 1 20y oh,  _
- — —— —— = ! - 1
By [Pi Pgg 3h; ] R i A R G B LA P B
h 2-1
+ (hy = R)w, . (2-16)

Uma simplificacdao pode ser feita nesta equacgao pela
introdugao da velocidade efetiva de transporte de entalpia,de
finida por

u" = —{m/Ap) (2-17)
h -
1 - _f9 dv
p 3dh

Para o escoamento bifa3sico homogeneo ou para o escoamento mo-
nofasico ¢ = 0.

Considerando a definigao de u", a equagao da energia pode ser
escrita como:

ply
1 °hy i _ 9
u“i ot 9xX m

w!. .
-n) A4 m - h) —%l (2-18)
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O primeiro termo da equagao representa a contribui-
¢ao transiente para a variacao espacial da entalpia. Este &
um termo convectivo com uma velocidade de transporte u". O tem

po de duragao do transitdrio é relacionado a esta velocidade.

O segundo membro da equagao contém trés termos para
O transporte de energia térmica. O'primeiro termo representa
a taxa de variagao da entalpia, se nao ocorre nenhum tipo de
mistura transversal. O segundo termo leva em conta o transpor
te turbulento de entalpia entre os subcanais adjacentes. A
mistura térmica turbulenta w' & andloga & difusao térmica por
vortices e é definida empiricamente. O terceiro termo leva em
conta a energia térmica transportada pela vazao transversalde
desvio. Este & um termo convectivo que requer, a priori, a es-
colha da entalpia ﬁ transportada lateralmente.

A transferéncia de calor ai pode ser dividida em
dois termos. O primeiro &€ a transferéncia de calor qaf da su-
perficie do combustivel para o fluido. Em regime estacionario
este termo & facilmente especificado. Entretanto, para transi
torios, ele depende, em cada instante, da temperatura do flui
do, da temperatura da superficie do combustivel e do coefici-
ente de transferéncia de calor superficial. Como uma alterna-
tiva, o valor de qi € especificado como fungao do tempo. O se
gundo termo de gj € a conducao térmica entre os subcanais ad-
jacentes, suposta ser proporcional 3 diferenga de temperatura
dos subcanais. A constante de proporcionalidade é’considerada
como fungdo da geometria do subcanal e da condutividade térmi
ca do fluido.

Considerando o termo de condugao térmica e todos os
subcanais adjacentes, a equacao da energia pode ser escritaco
mo:
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i m, (2-19)

onde €45 & o coeficiente de condugac térmica entre os subca -
-nais.

-

3) Equagao do Momento Axial

Pela conservagao do momento no volume de controle da

Figura 2-4, tem-se:

B(m u,)
m.u, +——2—dx |
l l ax :
4 | !
x | y | 4
-~ 3(p1A )
o P.A.+ dx i
11 ox .
u.dX -
31 j 1
l -————{—-—-—-—»wi'..uidx
(i) ! J(J) dx
gA.p.cosBdx : *
o 11 —_— e w, ,u dXx
< | 1]
° I
wead |
B m,u p.A, |
i1 11 i
: ' v
| o
|
]
[]

Figura 2-4 Conservacao do Momento Axial

3 3
mu g (miui + 5% muy dx) + p. By (piAi + =% piAidx)

- wy4u *ax + wjlujdx - Wijuidx - gAjp; cos@dx + pydAy -

= 9_ -
- Fidx 5T midx (2-20)
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onde

ui : velocidade de escoamento no subcanal (i),

e,

velocidade axial efetiva da mistura transversal,

aceleragao da gravidade,

Q

O]

angulo do subcanal com a vertical,

Fi : forga de resisténcia por unidade de comprimento
do subcanal (i).

Simplificando a Equacdo (2-20), tem-se

da; 4 am, 4
= Fjy - 9Aypy cosO + py —o = 3z (PyBy) = 5% gy (myuy) 4
+ (U, ~u)w'. +u (2-21)
i j Wij u wij.
Considerando
- OA 9A -
dA = "X dx + T dt (2-22)
e dA/dt = 0,
”
ap., am

)
5% = 5% + =z (miui) + (ui uj)wlj +
+ uw,.. (2-23)

A forca de resisténcia F,dx consiste de um termo de

i
fricgao nas paredes do subcanal e de um termo de arrasto que

leva em conta os espagadores e outros tipos de obstaculos.
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O termo de fricgao € calculado pela equagao

= - (3B -
Fe (dx) Adx. . (2-24)
£
O gradiente de pressao bifasico = (%&) pode ser expresso
em termos do gradiente de pressao monofadsico - (%ﬁ) para
fo

o fluido do canal considerado como liguidoc somente. Entao

-G =- (& (2-25)
£ dx" g4

onde ¢ & o multiplicador de fricgdo bifasico. O gradiente de

pressac monofasico & calculado a partir da equagao de Fanning,

2f
- (@ - —£2 % (m/a)? (2-26)
(o]

onde ffo é o fator de fricgao baseado no escoamento apenas de
1liquido, v & o volume especifico do liquido, e D & o diametro
hidraulico.Considerando as Equagoes (2-25) e (2-26), a forcga
de fricgao & entdo dada por:

Fp = é%ii (m/A) 2dx (2-27)
D

onde f = 4ffo'

O termo de arrasto & calculado pela equagao

- _ (4 -
F, = (EE)DAdx. (2-28)
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O gradiente de pressao ~ (%E) devido ds grades espagadoras ou
D

outros tipos de obstaculos pode ser calculado usando a equa-
¢ao de queda de pressao para expansdo e contragao sibitas:

o (@ = oKl (2-29)

onde K &€ o coeficiente de perda de pressao, e p' uma densida-
de efetiva para o transporte de momento, definida a partir da
equagio de conservagao

mu = mgug + mfuf. (2-30)

Usando as relagoes

m = GA my = GAX me = GA(1l - X) (2-31)
e

' GX G(l - X)

o = e—— 2 e et————— 2~
u=6/e Yy =oy s Pe(l - @) (2-32)
g
obtém-se
2 2 “

P g PLL - a)

ou

u = G/p' = (m/A)vV', ' (2-34)

onde G & o fluxo de massa ou velocidade de massa, e
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2 » 2
_ _ X (1l - X)
vt =1/0f = P gt * Pe(l = a) (2-35)

€ o volume especifico efetivo para o transporte de momento.

Considerando a Equagao (2-34), o gradiente de pres-
s3ao de arrasto pode ser escrito como '

dx’ = 2dx (2-36)
e; portanto,
_ AKv! 2
FD = Eag— (m/A) dx (2—37)

Com as equagOes para os termos de fricgao e arrasto,
a forcga de resisténcia por unidade de comprimento, experimen-
tada pelo fluido no subcanal (i), & calculada por

v.f. b, Kov! ,
A, iflcbl A.K m, 2

- ( —i i1’ i -
o (At e St G (2-38)
Usando as Equacdes (2-34) e (2-38) e a equagig da

continuidade, a equagéo do momento axial pode ser escrita como:

am, 3p 9P m, v.f. ¢, K,v!
at 115 ax A 2D 2dx
. i i
9 vi - gA cos® - (u,-u.) w!. + (2u,-u*) w, .
O | I A 17737 Vi3 i 1j  (2-39)

i
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Os dois primeiros termos da Equagac (2-39) sao os
componentes transitorios do gradiente axial de pressao. Nao
considerando as misturas transversais, o segundo membro con =
tém os componentes de resisténcia, aceleragao espacial e gra-
vitacional do gradiente de pressao. O termo devido 4 mistura
transversal turbulenta tende a equalizar as velocidades dos
subcanais adjacentes e o termo devido a mistura transversal de

desvio leva em conta a variacao na velocidade do subcanal.

Considerando todos os subcanais adjacentes, a equa-

cao do momento axial pode ser escrita como:

]

LM oo igi + EEE . (fl)z vifi¢i + 5iV1 +

Ai t i0t ox Ay 2Di 2dx

t N w'
3 (Ji)| - - - S S J
+ By Fz'(Ai ] gp;cosO - fT jél (uy uj) A
N W, .
RN % -
+ jél (2uy u*) Ay (2~-40)

onde o ft e o fator de momento turbulento. Este fator leva em
conta a analogia imperfeita entre a difusidade turbulenta de

entalpia e momento.

4) Equagao do Momento Transversal ul

A diversdo transversal de fluido & causada por gra-
dientes radiais de pressao dentro do feixe. Estes gradientes
podem decorrer naturalmente de uma diferenca de aguecimento
entre os subcanais ou, de uma maneira forgada, de obstaculos

ou bloqueios existentes nos canais de escoamento.

O calculo da vazao transversal entre os subcanais ,
requer uma formulagdo baseada na equagao de conservagao do mo

mento transversal.



(i)

G)

Figura 2-5 Sistema de coordenadas no espagamento entre vare -
tas

Para o escoamento turbulento, as velocidades em ca-
da uma das diregOes mostradas na Figura 2-5 podem ser conside
radas como a soma de um componente principal localmente cons
tante e uma parte flutuante, isto &,

na diregao x: u= u+u'

na direcao y: v= v+v'

na diregdao z: w= wt+w'.

Nestas coordenadas, a equagéo de movimento na dire-
¢ado y pode ser escrita como: -

su'v' av'v! + sv'w ) (2-41)

onde u & a viscosidade dinamica do fluido. Esta expressao @&
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uma das equagoes de Navier-Stokes para um fluido incompressi-
vel. Os dois Gltimos termos da equagao representam os efeitos
de fricgéo e mistura turbulenta, os quais, segundo Rouhmﬁ(un,
podem ser desprezados em comparagao com os demais termos.
Rouhani mostrou também que a anidlise do escoamento transver-
sal pode ser realizada a duas dimensOes porque os efeitos na
direcdo z sao despreziveis. O termo vdv/3y, na auséncia de blo
queio, somente & desprezivel quando os subcanais sdo semelhan
tes. No caso de subcanais diferentes,este termo & da mesma or

dem de udv/dx. -

Uma outra expressao para o balangco de momento trans

(4)

versal foi derivada por Rowe para o volume de controle da
Figura 2-6. Supondo que as velocidades transversais sao peque

nas comparadas as velocidades axiais, pode-se escrever:

/;//: _ Pxeax
¥ : Vx+Ax
| N
PiSAX | pjsAx
R | .
' : (1) i) 7
< i
!
|
,*"““"‘“""""“'ai" """""" T
/I X ' 4
. v
e x
P R !
Ay=2 T
Figura 2-6 Volume de controle de Rowe(4)
- . - A * * - =
(py = pj)sbx = F;ldx + (p*stu*v) - (p*siu*v), .,

o O (%
= 3% (p*v) s2Ax (2-42)
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onde

s: espacamento entre as varetas,

%: distancia efetiva de mistura,

Fij’ termo que leva em conta as forgas de fricgao ,
expansao e contracgao,

p*: densidade da mistura transversal,

u*: velocidade axial efetiva do fluido entre as va-
retas,

v: velocidade de escoamento transversal.

Considerando o limite quando Ax~+ 0, a equagao aci-
ma torna-se: ’

3
FEWij * 3x (Wrwgg) + Fiy = (s/2) (py - pj) (2-43)

onde

wij = p*sv, (2-44)
O termo F; € calculado por
Fij = (s/%) bpy (2-45)

.onde APp & a queda de pressado devida a resistencia ao egcoa -

mento transversal. Esta queda de pressao &€ dada por
Apgp = Rp*|vlv (2-46)
2

. onde K € um coeficiente de perda de pressao, denominado coefi
ciente de resisténcia transversal. Considerando este resulta-

do, a Equagao (2-45) pode ser escrita como:

Fij = (s/2) cij wij (2-47)
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onde

2p*52

Cij

(2-48)

A densidade p*, suposta ser a densidade do subcanal
doador, & definida por:

. w, .
p* = (2-49)

A velocidade efetiva u* e o parametro (s/&) sao de-

terminados empiricamente.

Brown et al.(l7)

, usando a equagao de Rowe, deriva-
da para um volume de controle de comprimento uniforme Ay, nao
conseguiram verificar dados experimentais de bloqueio, nos
quais escoamento transversal rapido e grandes redistribuicoes
de pressdo sao encontrados. A verificagao somente foi possi-
vel utilizando uma equagao derivada a partir de um balango de
momento transversal aplicado a um volume de controle de compri
mento variavel. Considerando a Figura 2-7, pode-se mostrar

que:

(pi—pj)sAx - Filex = g% (p*v) LsAx + (p*u*v)x+Ax‘12- %%Ax)s—
= (p*u*v) Is (2-50)
Substituindo
a - - f(x)

dx
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(17)

Figura 2-7 Volume de controle com largura nao uniforme

L X
e J dg = - j f(x)dx 2 - Ay

na Equagdo (2-50), resulta:

ow. .. '
i 9 3 = (S
et ox (Wi H(e/0C 5 Wiy m g (W), = () (ByRy)
}2-51)
onde
x
LY = £(x}; L= Ay—J f(x)dx (2-52)

0

e f(x) & uma funcdo empirica. A expressdao de Rowe e obtida
com f£(x) = 0.
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O pardmetro Ay nao & conhecido, mas pode ser expres-
SO por Ay = gzij, onde 8 & parametro empirico e Zij & a distan
cia centro-a-centro dos subcanais (i) e (j). Segundo Brown, as
forgas de fricgao e contracac podem ser desprezadas e as per-

das por expansao podem ser calculadas considerando

K |wi.|
) R (2-53)

ij 2 2

p s
onde
2 -

Ke = (1/a - 1) (2-54)
@ o coeficiente de perda de press3ao por expansao. O parame<ro
@ € a razao entre as areas menor e maior de escoamento, isto €,

o = SBx (2-55)
AbAx

onde b & a largura efetiva do canal e X & uma constante empiri
ca. Portanto,
v

c.. = 2 _ 2 sl (2-56)
ij s 20 S2

Segundo Brown, a Equacgao (2-51), com valores adecua
dos de B, X e f(x) verifica resultados experimentais de vazao

transversal em configuracgoes de bloqueio. -

Sha et al.(lg)

bloqueios, a adigio na equagao de Rowe do termo 3(vw/3y), que

sugerem, para o caso de analise de

leva em conta o gradiente transversal de pressdao na equagao do
momento transversal. Entao

2 2 (g* 2 = - -
€ Vi3 + =3 (u wij) + 5y (vwij) + Fyj (s/z)(pi pj) (2-57)
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Esta equégéo, derivada a partir da equagdo geral do momento
transversal, € uma aproximacao adequada para o cdlculo da va-
zao transversal de desvio nos problemas de bloqueios. Na ausen
cia de bloqueios, ou quando as velocidades transversais forem
pequenas comparadas a velocidade axial, a equagdo de Rowe pode

ser utilizada.

4

2-3 MODELO MATEMATICO DE CONDUCAO TERMICA NO COMBUSTIVEL

A distribuicao de temperatura numa vareta de combus-
tivel nuclear pode ser obtida a partir de um balango de calor
nos elementos diferenciais cilindricos mostrados na Figura 2-8.
No presente modelo, uma aproximagao de parametros agrupados &
adotada para o combustivel e revestimento. Nesta aproximacao,
as resisténcias e capacitancias térmicas sao avaliadas para con
digoes médias de espago e tempo em cada zona radial. O modelo
de parametros ugrupados € adequado somente para transitérios:g
lativamente lentos, como no caso de acidentes de perda de re-

frigeragao.

o
g&

' % ‘ A

S

*
R A

rl r2 ri ’ rN+1 rN+M+2

Figura 2-8 Modelo térmico da vareta combustivel
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2-3.1 Suposicoes

0 modelo de condugao de calor na vareta combustivel &
(19,20)

baseado nas seguintes suposigoes
1) O escoamento de calor & unidimensional, isto &,na
direcao radial. A distribuicao de temperatura na
* vareta € independente de coordenadas axiais e an
gulares.

2) A superficie interna da primeira zona radial e a-
diabatica.

3) A condutividade térmica e o calor especifico do
combustivel e revestimento sao fungoes da tempera
tura. As densidades podem ser especificadas para
cada zona radial.

4) A geracgao de calor no combustivel pode ser nao u-

niforme.

5) Nenhuma energia térmica & armazenada no gas conti

do na folga radial.

2-3.2 Equacgoes de Conduééo Téermica

O balango de calor na zona radial (i) pode ser escri

to da seguinte forma:

3T,
— 1 -_— -——_—l —
qi(entrando) qi(salndo) + qi(gerado) piciVL,Bt (2-58)
onde
g : taxa de geragao de calor,
p : densidade,
c : calor especifico,
T : temperatura,
t : tempo.

As equagoes de condugao para o combustivel sao:
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-2 4 q) =ppeyv, 2 i=1
R dt
1
T - T, T, - T, daT.
i-1 i _ i i+l +q, = 0,0,V i 1<i<n
Ry_; Ry at
T ., - T T, = T aT
N-1 N _ N L N i =N
N N O N at
Ry-1 Ry
(2-59a)
. e para o revestimento
T . - T . T . - T .
N+j-1 N+j _ N+j N+j+1 - AT, . jcac
, T AN+5 T PN+3ON+S YN+ —a%il 1e3<M
Ry+j-1 RN+3 |
Tnar-1 7 T - Tw 7 7 + o - o e oy ATl
“N+M N+M“"N+M N+M —— j=M
RN+M--l P\N+M dt .
onde (2-59Db)
In(r, ., ./xr¥%) in(r*, /. .,)
Ri - i+l "4 i+l Ti+l 1<i<N
2nAxki 2nAxki+l
*
.RN _An(rg, /T 1 N In(ry,1/Tye0)
ZﬂAXkN ZﬂAer+lhgap Zwakn+l
*
RN ~ ln(rN+j+2/r§+j) ln(rN+j+l/rN+j+2) Leg<n
+3j A
2nAka+j 2nAka+j+l
*
R, - In (2 e 2/ TRy N 1 -
+M
2mAXK\ 4y 2mAXEN e 2D
= i - ~ '\ +
ri RV + (i-1)Ar 1<igN+1
rN+j+l = RC1 + (3-—1)ArC l1<jgM+l
Ar = (RF - RV)/N

Ar,, =

c = (Roy = Rgy)/HM
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temperatura do fluido,

h : condutancia da folga radial,

gap

hF : coeficiente de transferéncia de calor entre a
superficie do revestimento e o fluido,

k : condutividade térmica,

Ax : segmento axial,

N : nimero de zonas radiais no combustivel,

M : numero cGe zonas radiais no revestimento.

Supondeo volumes iguais rpara as semni-zonas, o raio de
cada nodo & dado por:

1/2
* = 2 2 _
r¥ = [(x{,; + r{)/2] 1<igN
2 2 /2 .
* = 1
TN+ [(rN+j+2 * rN+j+1)/2J lejsH
Considerando

r;, = arly + (i-1)7],

Fyeger = b7 [E+ (D))
onde

Y = RV/Ar e £ = Rcl/ArC

obtem—-se:
r 4

rt = ar{[2y? + 22i-1)y + (21%-2141)1 /2312 1<igN

ey = ar {[26% + 2(25-1) £ + (252-23+1)1/721%2  1¢jem
e

v, = maxAr®[2y + (2i-1)] 1<igN

Vieg = TaxAri[2€ + (23-1)] 1<
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Usando uma diferenga finita para d4T/dt, isto e,

aT. T, (t+At) - T, (t) T, -T,
1 1 1 1 1

dt At At

e definindo

as equacdes de condugdao podem ser escritas como:

'A2lTl + A31T2 = Bl i=1

!
w

PriTiog + BTy Y B3Tien 5By 1<i<N

BponeiToes-1 * Po,nesTies PR3, nasTiegel T Baag 1SJM
= =M
Ay onemTnam-1 7 B2 wenEn+m T Bran J
2-60
onde ( )
2
Ay, = Ky + (27+1)ar°p ¢ /8t
Ay = 7Ky

- 2, =
By = (2y+1)Ar®(qj+pqc,T;/8¢)

A = = K

1i i-1

_ ._ 2
Ay, =Ky, + K + [2y + (2i-1)] arfp c /8t
Ay =~ Ky

, 2 1| r—
B, = [2y+ (2i-1)] Ar®(qj+p;c T, /At)
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Byonei T 7 Kyegaa

. 2
By nej = Knago1 * Kyeg *[28 + 23-D)]ar oy jop 5/0¢

Az N4y = N+j

B .. = [2¢ + (2j—1)]Ar§

(17}

(Gnes + PresCres Tiey/2E)

Byowem = 7 Ryam-1

A = K + Ko+ (28 + (2m-1)]ar?

2, N+M N+M-1 N4+M /bt

p o}
c N+M N+M

= - '! 2 e
Bam = Ky T + [28 + (2M-1) JAxQ (A Pran Tym/08)

onde g" & a taxa de geragdo volumétrica de calor.

As Equacoes (2-60) podem ser colocadas sob a forma:

|a] {T} = {B} (2-61)

onde |A] @ u'a matriz tri-diagonal e {B} e {T} sdo matrizes co
lunares. O sistema de equacgCes, determinado pela equagao matri
cial acima, pode ser resolvido para as temperaturas usando um
método de eliminag¢ao de Gauss.

2-4 CORRELAGCOES EMPIRICAS E SEMI-EMPIRICAS PARA O FLUIDO

-~
A solugdo das equagsOes de conservagao para o fluido
requer um certo nimero de suposigoes simplificativas e o uso ée

varias formulacoes empiricas e semi-empiricas.

2-4.1 Fator de Fricgao

A queda de pressao por fricgéo em escoamento monofa-
sico pode ser calculada por:

A 2
Ap = £ 2X B (2-62)

D 2
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onde
v : velocidade doc escoamento,
p : densidade do fluido,
Ax/D: razao comprimento-diametro equivalente,
f .: fator de fricgao monofasico.

O fator de friccdao de um escoamento isotérmico turbu

lento em tubos lisos e dado, como fungéo do numero de Reynolds,

pela equacao de Moody(ZI);
.—l - — -
= 2,0 loglo (R»vf) 0,8 (2-63)

A comparacao de dados de escoamento isotérmico em tubos lisos

mostra que

£ = aR’Z + c (2-64)

onde a, b e ¢ s3o constantes que dependem da rugosidade e geo-

metria do canal.

Algumas das correlagoes mais utilizadas para calcu -

. . ~ . - . -~ 0 22
lar o fator de fricgao isotermico sao apresentadas a segulr( )

1) Correlagao de McAdams
Para o escoamento turbulento em tubos lisos dispo

-« » >
niveis comercialmente:

-0,2

£ = 0,184 R, (2-65)

2) Correlagao de Miller

Para um feixe de 37 varetas com 3 ft de comprimen -
to e 0,625 in. de diametro num reticulado triangular de razao
passo-didmetro igual a 1,46:

-0,2

f =0,296 Re (2-66)

3) Correlagdes de Wantland

Para um feixe de 100 varetas com 6 ft de compri -
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mento e 0,188 in. de diametro num reticulado quadrado de razao

passo-diametro igual a 1,106 e para nimero de Prandtl (Pr) en-

3 4

tre 3 e 6 e numero de Reynolds (R)) entre 10~ e 10°:

£ =1,76 Re"°'39

(2-67)
Para um feixe de 102 varetas com 6ft de comprimento e

0,188 in. de didmetro num reticulado triangular de razao passo-
3 4

diametro igual a 1,119 para P.=3-6eR =2X10" - 107,
£ - -1,0
= 90,0 Re + 00,0328 (2-68)
Para o escoamento sobre uma superficie aquecida, e

necessario considerar as variacgles no fator de fricgdo causa-
das por variagOes da viscosidade do fluido perto da superficie.
O fator de fricgao isotérmico, como calculado pela Equagao (2-64),
pode ser corrigido para a viscosidade proxima a parede do canal

pela correlagéo(4):
PR AL P (2-69)
£is0 P, Yp
onde
P, perimetro aquecido,
P, : perimetro molhado,

Hy viscosidade media do fluido,

viscosidade do fluido proximo a parede do canal,

=

avaliada para a temperatura superficial.

2-4.2 Multiplicador de Fricgdo Bifasico

A queda de pressdao no escoamento bifasico pode ser de
finida em termos da queda de pressao monofasica por:

(dp/dx) ¢
$ = ————— (2-70)
(dp/dx) £

onde
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$
--(dp/dx)f

multiplicador de fricgao bifasico,

gradiente de pressao bifasico,

—(dp/dx)foz gradiente de pressao monofasico baseado

no liquido somente.

Varias relagOes sao disponiveis para a avaliagido do
multiplicador de fricgdo bifasico:

1) Modelo Homogéneo

o)
¢ = ————= X>0
apg + (1-a)pf
2) Modelo de Armand(4)
¢ = 1,0 o<0
o = — LK) 0,39<(1-a)<l,0
(1~q) 1742
(2-72)
(1-x) 2
¢ = 0,478 — 5 0,1<(1-a)<0,39
(L~a)“"
(1-x) 2
$ = 1,730 —— 0<(1-a)<0,1
1,64
(1-a)

Os efeitos da velocidade de massa no multiplicador de
fricg¢ao,calculado pelos modelos homogéneo ou de Armand, podem
ser considerados utilizando as correlagoes de Baroczy ou de

Chrisholm(?3)

3) Correlagao de Levy

Uma correlacio para o multiplicar de fricgdo bifa

sico para o escoamento anular foi derivada por Levy(24)

. Supon
do que a somente a fase liguida estd em contato com as paredes

do canal e que o escoamento & horizontal e isotérmico, tem-se:
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1

—_— (2-73)
(l-a)2

¢=

Segundo Levy, esta equacao apresenta uma boa concordancia com

dados experimentais de queda de pressao bifasica.

2-4.3 Queda de Pressao em Espagadores

As quedas de pressao devidas aos espacgadores das va-
retas sao do tipo de quedas de pressao de arrasto. Elas podem
ser calculadas usando as equagoes de quedas de pressdao em pre

senga de contragao e expansio sbitas (22)

Para uma contracao subita,

2 2
sp, = - [B a-o®) +x_ £ (2-74)
onde 2 2

0 : razao entre as areas menor e maior de escoamento,

V : velocidade no canal menor.

Para uma expansao subita,
DV 2
ﬁ]; — [ (1-0°) - K +~— IA. (2-75)

Os valores dos coeficientes de perda de pressao Kc e Ke como
funcdo de 0 e do numero de Reynolds sao apresentados na Figura
2=9,

A queda de pressdo apds a contragao e a expansao em
uma grade espacadora pode ser expressa em termos de um coefici
ente efetivo de perda de pressao da grade, Ks, ou seja,

| o
Apg = Kg - (2-76)
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Figura 2-9 Curvas de Kays e London(zz)

2-4.4 Fracao de Vazio

Trés expressdes para calcular a fragao de vazio em

escoamento bifasico saturado sao apresentadas:

1) Modelo Homogéneo

a =0 X<0 :
Xy (2-77)
a = d X>0

(l—X;vf + ng

2) Modelos das Fases Separadas

o =0 ' %<0
Xv (2-78)
o = J X>0
(1-X) vey + ng

onde Yy = ug/uf @ a razao de deslizamento.
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3) Modelo de Armand(4)

a =0 X<0

(0,833+0,167X)Xv_ (2-79)

a = X>0
(l-X)vf + ng

-

2-4.5 Ebulicdo Subresfriada e Titulo de Vapor

A principio supunha-se que a ebulicao em um canal a-
quecido iniciava quando a temperatura média do fluido atingia
o seu ponto de saturacdao.A formacao das primeiras bolhas era
calculada por um balanco de energia de acordo com a primeira
lei da Termodinamica. Esta suposicdao, no entanto, ndo & valida
guando altos fluxos de calor estao presentes, especialmente no

caso do nlcleo de reatores nucleares refrigerados a agua.

Para altos fluxos de calor, a evaporagao pode ocor
rer proxima a superficie aquecida, a despeito do fato da tempe
ratura meédia do fluido nd3o ter atingido a temperatura de satu-
ragdo. Este fenOmeno, chamado de "ebuligao subresfriada", & de
vido a auséncia de equilibrio termodinadmico no liquido. Existe
uma camada de contorno superaquecida prdxima d parede, embora
a temperatura média local do fluido se mantenha subresfriada .
As bolhas formadas perto da parede crescem devido a transferén
cia de massa e calor dentro da camada de contorno‘superaqueci—v
da.

O desenvolvimento da ebulicao ao longo de um canal a
quecido @ mostrado na Figura 2-10, onde quatro regides distin-
tas podem ser consideradas.

Na regiao I, devido ao alto subresfriamento do liqui
do, o escoamento & puramente monofasico. A transferéncia de ca
lor da parede para o flﬁido ocorre somente por convecgao forga
da. A medida que o calor & adicionado, a temperatura do liqui-
do aumenta e, eventualmente, a temperatura da parede atinge um
ponto para o qual ocorre a formagao das primeiras bolhas em al

guns locais da superficie aquecida.Entretanto,o subresfriamento
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& ainda suficientemente alto, de modo que as bolhas nao podem
crescer alem da fina pelicula de contorno superaquecida e elas
recondensam-se imediatamente apds o seu topo entrar na zona sub
resfriada. Nesta regiao II, tem-se a impressao de que . as bo-
lhas estdo aderidas 3 parede. A fracao de vazio & tao baixa que
pode ser considerada como um efeito de parede.

~

1 | . ~
- . -~ Ebulicao
o Regiao | Ebuligao I G
=7 Franca
Monofasica | Subresfiada : .
1 l 11 111 | v
| |
; ! |
| Altamente Ligeiramente |
'Subresfriada Subresfriada !
I
I
|
1
|
|
|
|
|
1
!
(
Al
Z

Figura 2-10 Fragao de vazio ao longo de um canal aquecido

Seguindo ao longo do canal, a diferenga entre a tem-
peratura de saturagao e a temperatura média do fluido torna-se
pequena. As bolhas formadas na camada de contorno superaqueci
da podem agora destacar-se da superficie aquecida e condensar
-se parcialmente no fluido subresfriado. A partir deste ponto
de destacamento de bolhas,ponto B da Figura 2-10, a fragao de
vazio na regido III aumenta rapidamente. O fluido, como mencio-
nado, nao estad em equilibrio termodinamico, porque no meio sub
resfriado existe um grupo de bolhas na presenga de liquido sub
resfriado. Na regiao IV, o fluido atinge o equilibrio termcdi-
namico e entdo existe al purémente uma geracgao liquida de va-
por.

Para prever o inicio da ebuligao e o titulo real de
vapor em um canal com altas densidades de fluxo de calor,varics
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modelos tedricos envolvendo muitas suposic¢des empiricas sao

(23) (25)

disponiveis. Os modelos de Berges=Rohsenow Levy e

(26)

Bowring podem ser mencionados.

1) Inicio da Ebulicdo Subresfriada

- Considerando a variacao do fluxo de calor com a
temperatura de superficie, para uma dada posigcdo axial, e su-
pondo constantes o subresfriamento de entrada e a velocidade ce
escoamento do fluido, pode-se tracar a Figura 2-11. A linha
ABD' representa a curva de transferéncia de calor monofasica
sob convecg¢ao forgada e D'EF representa a curva de ebuligdo sub

resfriada completamente desenvolvida.

I
~ - ~ F
¢ Regiao Monofasica ERegiao Subresfriada
|
}
! Completamente
: Desenvolvida T E
|
|
|
I
I
A ! —— | ]
Ty TsaT Tons Tros  Tw

Figura 2-11 Fluxo de calor versus temperatura de superficie

O inicio da nucleagao de bolhas & determinado como a
intersecao da curva de transferé@ncia de calor monofasica com

a curva de ebulicao subresfriada completamente desenvolvida.

A curva de transferencia de calor monofasica & re -

presentada pela equagao:



46

Tw = TF + ¢/h (2-80)
onde TF e a temperstura do fluido. O cceficiente de transferén
cia de calor sob convecgao forgada h pode ser calculado pelas

ben conhecidas equagoes de Dittus-Boelter ou Colburn(23).

Analises de dados experimentais realizados por McAdams

Jens-Lottes e Thom(23)

mostraram que o subresfriamento e a ve
locidade do fluido ndo tem nenhuma influéncia no comportamento
de transferéncia de calor na regiao de ebulicao  subresfriada
completamente desenvolvida. Os dados experimentais foram rela-

cionados através da expressao

Tw = TSAT + ATSAT (2-81)

onde ATSAT e dadoc por

AT n (2-82)

sar = B¢

Os parametros 8 e n dependem das propriedades fisicas do flui
do e das condigoes de nucleacdo da superficie aquecida.

O superaquecimento AT para a agua e freguentemen-—

SAT

te calculado pela correlagéo empirica de Jens-Lottes(23),
1/4 |
ATy = 1,90 /4 exp (-p/900) . (2-83)
= (23)
ou pela correlagao de Thom ’
AT = 0,07262 exp(~p/1260) (2-84)

SAT

onde p € a pressao absoluta em psia, AT dem °F, e 6 & em

Btu/h-£t2,

AT

0 inicio da ebuligdo subresfriada &, portanto, dado
por

n (2-85)

sar T B¢

$ -
TF + N T
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ou
=& - gy" -

%z T h " PO (2-86)

onde © = T - T_ & o subresfriamento local no inicio da e

ONB SAT F
bulicao subresfriada.

As investigagSes experimentais mostram, entretanto ,
que o inicio da nucleacao de bolhas ocorre para um superaqueci
mento de parede menor que aquele dado pelo ponto D' da Figura
2-11. A regiao BCDE entre o ponto real de inicio da nudeagdo e o
ponto de inicio da ebulicao subresfriada completamente desen -
volvida & chamada "ebulicao subresfriada parcial", porque nes
ta regido o calor & transferido simultaneamente por convecgao

forcada monofdsica e ebuligdo subresfriada.

Uma outra previsdo do inicio da nucleagdo de bolhas

(23) considerando a distribui

foi obtida por Bergles e Rohsenow
¢ao de temperatura na camada de contorno da parede aquecida .

Eles propuseram a seguinte equagdo empirica para a agua:

0,0234
_ 1,156 (2,3/p" ' ) -
oyp = 1560 (AT ) (2-87)
ONB
- 2 - O - »
onde ¢0NB e em Btuw/h-ft~, (ATSAT)ONB e um F e, P e um psia.Es
ta equagdo & valida para pressOes no intervalo 15 - 2000 psia.

2) Inicio da Ebuligdo Subresfriada Completamente

Desenvolvida

A fragao de vazio na ebulicao subresfriada aumenta
rapidamente quando o ponto E da Figura (2-11) é atinagido (ponto
B da Figura (2-10)).Um metodo .oara calcular o subresfriémentp no

ponto E foi proposto por Levy(ZS)

. No modelo de Levy,o ponto E
@ relacionado ao destacamento de bolhas. A posicao onde as bo-
lhas se destacam da superficie aquecida & obtida de um balango
das forgas exercidas sobre a bolha, enguanto ela ainda estd em
contato com a parede, e da distribuigao de temperatura no ligui

do monofasico além da parede. As forgas que atuam sobre a bolha
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sao mostradas na Figura 2-12, para o caso de um escoamento ver

tical ascendente.

N
BN 2
AN o
o\ £
N A S
“NE %
”QQ o
5N °
\.-4\
bl §:’FS 19
sa\\ o
SN §
g%: B L
N L °
N _Y,_ [fr

Figura 2-12 Modelo de Levy

A forca de flutuagao F_ & dada por

B
F_=C.g (pn - p_)T> (2-88)
B B F g’ B
onde
CB : constante de proporcionalidade,
Iy ¢ raio da bolha,
g : aceleragao gravitacional.
A forga de tensao superficial FS pode ser expressa CoO
mo
FS = CSrBo (2—-89)

onde Cg €& uma constante de proporcionalidade e ¢ &€ a tensao su

perficial.

Finalmente, a forg¢a Frn pode ser relacionada ao gradi
ente de pressdo por fricgao e, portanto, @ tensao de cisalha =~

‘mento na parede T, A expressao para Fo e

T

= w3 (2-90)
FrP=Cr 5 s
e
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onde CF € uma constante de proporcionalidade, e De é o diame -~

tro equivalente.

Um balango destas forcas aplicado a Figura 2-12 re -
sulta:
3 -
r> - C.xro =0 (2-91)

3
CBg(pf-pg)rB + CF B S™B

. e

ulza

de onde se obtém o raio da bolha

1/2
Co
r = S (2-92)
CBg(pf—pg) + CFTW/De

Supondo que a distancia yp da parede ao topo da bolha & propor

cional a r pode-se escrever

BI

oD 1/2 glp~p )D {-1/2
[1 + C! F_g e] . (2-93)

_ e
vg = C (=) -

w “ w d

Esta distancia pode ser feita adimensional em termos de /Tw/pf

T P
+ _ w £ -
Yp yB\/pf C (2-94)

-1/2

pela equagao

ou

1/2
C(oD_p.) C'g(pe-p _)D
yg - e f 1 + f "g'"e

u
f Tw

(2-95)

Segundo Levy,a temperatura do fluido na posigéo Yg & aproxima-

damente igual 3 temperatura de saturacao,

: TB = TSAT‘ (2-96)

Por outro lado, a temperatura T, na posigao yg pode ser especi

B
ficada por meio das equagoes de Martinelli para o perfil uni- -

versal de temperatura, ou seja,
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_ . +

T, = Ty = QPr.y, 0<yg<5
y+

= B _ +

T, = Tp = 50{pPr . + In[1 + Pro(—= - 1)]} 5<yp<30
+

= ’B ¥530

Ty = Tp = 5Q[Pry + 1n(1l + 5Prp) + 0,5 1n ()] Yp>
' 30 (2-97)

onde Q & um pardmetro adimensional definido em termos do fluxo

de calor local ¢ e do calor especifico do liquido Cpf:

¢
Q = (2-98)
PeCrs’ Tw/ Ps

Utilizando a Equacao (2-96) e

T, = Tp = ¢/h (2-99)

o subresfriamento no ponto de destacamento de bolhas & dado por

_ - _ - + . -+
% = Tgap = Tp = ¢/b = QPr vy O<yp<s
+
0, = ¢/h - 52{Pr_ + 1n[l + Pr (ZE - 17 5<y <30
a £ £, YpSs
‘ +
Yg 4
0, = ¢/h = 5Q[Pr_ + 1n(l + SPr_) + 0,5 1ln(—) | Y>30
d £ £ B
30 (2-100)

Se os valores das constantes sao conhecidos, as Egqua
¢oes (2-95) e (2-100) podem determinar o subresfriamento do
fluido na posigéo onde as bolhas deixam a superficie aquecida.

As constantes C e C', determinadas por Levy a partir de dados
experimentais, sao

c=20,015; C' =0 (2-101)

O resultado C'=0 indica que a forga de flutuagdo pode ser des-
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prezada em comparagao com as demais forgas que atuam sobre a
bolha.

No modelo de Levy, o coeficiente de transferéncia de
calor h pode ser calculado pela correlacao de Dittus-Boelter e
a tensao de cisalhamento T, Pela equagao

-

2
T = § G (2-102)

v £

onde f @ o fator de friccao monofasico.

3) Titulo de Vapor

Os codigos de subcanais que tratam os regimes monofé
sico, ebuligao subresfriada e ebulicdo franca tém geralmente

uma opgdo para suprimir o titulo de vapor subresfriado. Mas,

. ~ - 25
quanto sua inclusao se faz necessaria, os modelos de Levy( )

ou Bowring(26)

sao frequentemente utilizados. Em ambos os mode
los, o titulo de vapor & calculado, via titulo subresfriado, a
partir do subresfriamento 04 para o qual ocorre o destacamento
de bolhas. O titulo de vapor, por suposigdo,parte de zero no

subresfriamento Od.

(25)

No modelo de Levy , O Unico discutido nesta apre-

sentacgao, o titulo real & calculado em termos do titulo de e-

quilibrio X, e do titulo X, para o qual ocorre o destacamento

ad
de bolhas, isto e,

X = 0; Xe<Xd (2-103)
X = Xe - Xd exp (Xe/xd - 1); Xe/xd<l
onde
h—hf
€ n
fg -
e
c 0
Xy = - —pfd (2-105)
h
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2-4,.6 Mistura Turbulenta

A mistura turbulenta entre subcanais resulta de uma
difusdao natural por vortices e pode ser caracterizada por uma
difusividade turbulenta de momento EM(27)' O efeito da mistura
turbulenta na transferéncia de energia & medido pela difusivi-
dade térmica G

Entao, o transporte turbulento de calor entre
os subcanais pode ser expresso por ’

w..(h,-h.) = ps€ () (2-106)
onde
h: entalpia media,
s: espagamento entre as varetas.

O gradiente médio de entalpia & dado, aproximadamente, por:

h.-R.
(EE).. e 2 0 (2-107)
dz’ij Zij

onde Zij e a distancia efetiva de mistura entre os subcanais .
Com esta aproximag&o, a Equagéo (2-106) torna-se:

t pSEH
W= — (2-108)
1) Zij
Dividindo esta expressdo por G;s obtém-se a equagao basica pa

ra a mistura turbulenta na sua forma adimensional, ou seja,

' pE
H, .

_ Vi3 . i3

ogys GiZi5

(2-109)

O parametro adimensionalMij & chamado numero de Stanton da mis
tura e representa a razao entre a velocidade de massa transver
sal e a velocidade de massa axial num dos subcanais.
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De uma maneira geral todas as correlagoes para a mis

tura turbulenta sao expressas da mesma forma(28):

_ -n -
Mij = aLine (2-110)

onde a € uma constante e Lij & uma funcao da distancia efetiva
de mistura. Uma correlacdo difere da outra pela maneira de cal

cular a difusividade térmica média Eﬁ e de se postular a dis
tancia Z, .. +J
v 1]
(29) ‘q ~
Rowe e Angle , utilizando uma relacao para €

HY va

lida para a regiao central de tubos,

/€72 -
€y @ vRe»f/Z (2-111)

onde v & a viscosidade cinemitica e o fator de fricgao f & da

forma

f = aRe © - (2-112)

desenvolveram a expressao

-n/2

B = K(D/Zij)Re (2-113)
onde
?
w. . M..Gi
B =l =21 | (2-114)
Gs G
e
G = (Gi + Gj)/2. (2-115)

O parametro de mistura turbulenta B deve ser determi
nado experimentalmente. Rowe e Angle, a partir de dados experi
mentais de mistura monofasica entre dois subcanais paralelos ,
em condigoes de operagao proximas as de reatores, determinaram

um valor de K = 0,0062 e o expoente do numero de Reynolds igual
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a -0,10. Eles concluiram tambem que a distancia efetiva de mis
tura_Zij é aproximadamente igual ao espagamento s entre as va
retas. Portanto, segundo a aproximagao de Rowe e Angle

0,1

g = 0,0062(D/s)Re” (2-116)

Castg}lana et al.(30)

, & partir de dados experimen =
tais de mistura em um feixe de 25 varetas, encontraram para a

regiao monofasica

0,1

g = 0,0071(D/s)Re (2-117)
e, para a regidao de ebuligdo subresfriada

B = 0,0375+0,246 Xexit; XeXit<O (2-118)
onde Xexit e o titulo medio de saida.

As condi¢les de realizacao destes testes sao mostra-
das na Tabela (2-1).

Monofasica Bifasica
Pressao do sistema (psia) 1500 1500
Entalpia de entrada (Btu/lb) 305 a 501 488 a 575
Fluxo de calor (M.Btu/h—ftz) 0,151 a 0,310 0,146 a 0,307
Velocidade de massa(M.lb/h~ft2) 0,680 a 2,650 0,600 a 2,350
Titulo medio de saida -0,463 a -0,159 -0,161 a -0,030

Tabela 2-1 Condig¢Oes de operagao dos testes de Castellana et
(30}

al.
Testes experimentais, analisando o comportamento da
mistura turbulenta no escoamento bifasico em feixes de varetas,

sao apresentados nas Referéncias 31, 32 e 33.

2-5 CORRELACOES EMPIRICAS E SEMI-EMPIRICAS PARA A VARETA COMBUS
TIVEL

O calculo da distribuicado de temperatura nas varetas

de combustivel nuclear, sob as mais diversas condi¢des de  po
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téncia e tempo de irradiagéo, reguer a utilizagéo de um certo

nimero de correlacoes para representar os fendmenos envolvidos.

2-5.1 Condutancia da Folga Radial

O calculo da cueda de termperatura através do espaca-
mento entre a pastilha combustivel e o revestimento & uma das
questoes mais problematicas quando se deseja determinar a dis
tribuicao de temperatura na vareta combustivel. Por causa da
ordem de grandeza desta queda de temperatura, muitos trabalhos
tedricos e experimentais tem sido realizados para a sua deter-
minagao precisa(38).

A condutancia da-folga radial ou "condutancia do gap
como & frequentemente chamada, pode ser expressa COmo a soma de

trés componentes:
h =h - + h + h (2-119)

onde

o g

gas condutancia atraves do gas interfacial,

foo g

condutancia atraves dos pontos de contato,

sol

o

condutancia por radiagao térmica.

(1]

rad

Quando o combustivel nao esta em contato com o reves
timento, a condugao térmica & principalmente através do gas.Se
existe o contato, 5 a 20% do calor total pode ser transferido
atraves dos pontos de contato, dependendo da pressao interfa -
cial, dos gases contidos no "gap" e das rugosidades das super-

ficies. O calor transferido por radiagdo nao excede 2% do total
1) Condutancia Através do Gas Interfacial

A queda de temperatura através do gas pode ser re -
presentada por dois componentes: o primeiro & a queda de tempe
ratura atraves do meio gasoso, a qual depende da condutividade

térmica do gas de acordo com a equagao de Fourier
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-x & - (2-120)

onde ¢ e o fluxo de calor superficial. O segundo componente,a
» . - -
parece da troca imperfeita de energia entre o gas e a superfi-

cie. Esta queda de temperatura @ chamada "salto da temperatural

T ccmbugc{vel Gap Reves timentc. Fluido

T d ,/
[
1 /’
oy,
v

3
T
}
!
I
i
|
|
{
—_—— el oo

N~

Figura 2-13 Quedas de temperatura através do "gap".

_r.?
@
4
[= 9
.
sl )

Ax

A partir da Figura 2-13, o gradiente médio de tempe-

ratura imposto ao gas pode ser escrito como:

t
AT' _ AT (2-121)
d d+gl+g2

onde g, a "distancia de salto da temperatura" & definida por

67 = -g SL. (2-122)

Da equagao de Fourier e Equagao (2-121), tem-se:

__AT (2-123)

o = Kz
gas
d+gl+g2

Por outro lado,
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¢s
gap hgés = AT (2-124)
Entao
k as
h - = —Jas . (2-125)
. 9 d+gl+g2.

A soma (gl+g2) e da mesma ordem do livre caminho mé
dio das moléculas do gas, que &, em situacgoes tipicas de reato
res, da mesma ordem da rugosidade do combustivel (5X10—5 a
2x10"%cm) . Entdo, para "gaps" maiores gue 1073 cm,hgas pode ser

calculado aproximadamente por

_ - _gas -
hgas p (2-126)

onde d & a expessura nominal do "gap".

Quando o combustivel e revestimento tendem para o con
tato, o problema torna-se mais complexo: as distancias de sal-
to da temperatura devem ser consideradas e a distancia efetiva
entre as superficies passa a ser uma funcao de suas rugosida -
des e, além disso, pode existir uma condutdncia através dos pon
tos de contato.

Essas dificuldades podem ser contornadas definindo a

"distancia total efetiva do gap" AX g+

k -

= = das -
AXef def + g,+g, = (2-127)

gas

Na auséncia de dados suficientes para AX, deve-se estimar def

e gl+92 por teorias e @odelos, considerando os dados disponi -
vels e extrapolando conservativamente nas regioes desconheci -
das. Nao existe nenhum modelo teoricamente exato porque a es
timativa de def depende do perfil das superficies, a qual pode
variar com a quebra do combustivel, deformagao elastica do re

vestimento e deformagoes dos pontos de contato. As distancias
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de salto da temperatura sao calculadas a partir da teoria de

transporte.

Dois modelos distintos sao considerados agui para

(34) 35)

calcular Ax: o modelo de Ross-Stoute e o modelo de Shlykov.

a) Modelo de Ross-Stoute

No modelo de Ross-Stoute, a espessura efetiva do"gg"
€ calculada por

def = C(Rl + R2) (2-128)

onde .
C=1,98 exp (-8,8x107°P), (2-129)

Rl e R2 sao, respectivamente, as rugosidades superficiais do

combustivel e revestimento, e P & a pressao de contato em psi.
b) Modelo de Shlykov

O modelo de Shlykov foi derivado a partir de dados
experimentais para & condutarncia entre pares de metais no ar e

em outros gases. Neste modelo define-se:

AX
vy = Hax (2-130)
9,%9;
e
Yy = —Dhax (2-131)
AXef
onde
Axmax = 2(Rl + RZ) (2-132)

O parametro Y pode ser calculado como funcao de V pela expres-

sao:

o

y =10 , 10 -1+ =3+ Hinawy). (2-133)
3 v v viovt v
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O conhecimento de Y = £(V) e a Equagao (2-131) permitem o cal-

culo de AX ..
ef

Lanning e Hann(38)recomendam utilizar estes dois mo
delos juntamente com a equacao de Lloyd para calcular as dis -
tdncias de salto éa temperatura e uma corregao para AX deriva
da a partir de uma regressao linear aplicada aos dados experi-

mentais de Ross-Stoute.Estas correg¢oes sao:

Para o modelo de Ross-Stoute:

Axreg =1,8 8X i1e ~ 0,00012 cm (2-134)
onde
S c(Rl+R2) + (gl+gZ)Lloyd. (2-135)
Para o modelo de Shlykov:
Axreg = 2,5 X . 1c 0,00010 cm (2-136)
onde AX__ .. ='Axef é dado pela Equagao (2-131).

2) Condutancia Atraves dos Pontos de Contato

Todos os modelos que correlacionam a condutancia de

contato tém a mesma forma basica'38):
- Pin .= -
hsol = Akm(H) F(Xi e/ou Ri),l = 1,2 (2-137)
onde
A : constante,
km: condutlvidade termica média, 2k1k2/(kl+k2),
P : pressao interfacial,
H : dureza de Meyer do revestimento,
Ai: distancia média entre picos adjacentes da super-

ficie i,
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rugosidade media da superficie i

=
-

geralmente igual a 0,5 ou 1,0, dependendo de co-

mo aumenta a pressao de contato. Os Indices 1 e
2, referem—~se ao combustivel e ao revestimento ,

respectivamente.

Alguntas correlagoes para calcular a condutancia de

contato sao apresentadas a sequir:

a) Modelo de Cetinkale-Fishenden

(38)

-

A equacao de Cetinkale-Fishenden para h_ , &

h (—)km(H y1/72 1 (2-138)

sol ~ r_
e

onde ror © raio de um cilindro ficticio associado a cada ponto

de contato, & calculado pela relagao empirica

’ P,-5/6
r, = 0,0048 ( ) (A1+A2). (2-139)
Combinando estas duas equagoes, tem-se:
h , = 132,6k_ (43 1 (2-140)
sol A +A
1 72
b) Modelo de Rapier~Jones
A equagéo de Rapier—Jones(36) para hsol é obtida subs-
tituindo
r, = (1r/2)Al (2-141)
na equacao de Cetinkale-Fishenden:
_ 1/2 1 _
hsol = l,Okn ( N (2-142)

1
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¢) Modelo de Ross-Stoute

(34)

A equagao de Ross-Stoute para h__, &

1

= p -
hSol = 1,189km'(ﬁ) s 7 = 2)1/4 (2-143)
o'l 2
mﬁeao=140cfja
d) Modelo de Fenech—-Rohsenow
Neste modelo(38), a equagao para a condutancia de
contato pode ser escrita como: )
p 1
h = 1,8%, (%) (2-144)
sol B 1,89 (R +R,) + (/H)Y/%)
172 1
e) Modelo de Mikic-Todreas
67

A condutancia de contato no modelo de Mikic-Todreas
e dada por:

h . = 2,314k, ()P 1 (El) (2-145)
sol ’ m gF 7 2172 X
{R,“4+R ) 1
1 TR
onde
n=0,5 (P/H) < 0,0001
(e/0)™ = 0,01 0,0001 < (P/H) < 0,01  (2-146)
n=1,0 (P/H) > 0,01

e a razao (Rl/Al), de acordo com Lanning e Hann, & calculada
por

(Rl/ll) = exp (0,52851lnR, + 1,071) (2-147)

1

onde Rl € em cm.
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f) Modelo de Shlykov

A equagao de Shlykov(35) para h__, é
= P, 0,86 « _ .
hsol = 0,32 km (ﬁ) a (2-148)

onde a = 40x10 %cm & o raio médio dos pontos reais de contato.

O parametro k & dado por:

k = 1,0 (Ry+R,) > 0,003 cm
K = (-g—’-gg-:i—q)l/3 0,001 < (R,+R,) < 0,003 cm
1 72
R, +R
1 72
k= 2,0015 (R;+R,) < 0,001 cm
R, +R 172
1 72
(2~149)
g) Modelo de Dean
A equérao de Dean(38)para h é
4 - sol
_ P, , 1 ,1/2 _
hSol = ll,67km (ﬁ)(—__—) . (2-150)
Alkz

Lanning e Hann recomendam utilizar o modelo de Mikic
~Todreas, reduzido por um fator de 4, que & conservativo quan-
do comparado com dados disponiveis de hsol para pares U02—metal.

0 codigo GAPCON-THERMAL—Z(lO)usa o modelo de Mikic-
~Todreas reduzido por um fator de 5,58, baseado na média das ra
zoes entre o valor de hsol calculado pela Equagao (2-145)e oé
dados experimentais correspondentes, apresentados por Lanning e
Hann.

3) Condutancia por Radiag¢ao Térmica

A condutancia por radiagao térmica do combustivel pa

ra o revestimento & determinada a partir da equagéo(39):

A
1, 1 -1,.2 2
5= (= - 1)] (T] + T5) (D] + T,) (2-151)

= O [_l..-{-
2 2 &2

hrad SBte
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onde

0...: constante de Stefan-Boltzmann,
¢: emissividade da superficie,
A: area da superficie,

- T: temperatura absoluta da superficie.

2-5.2 Propriedades dos Gases

1) Viscosidade

A viscosidade de um gas monoatdmico a baixa densida-
de pode ser calculada, de acordo com a teoria de ‘Chapman-

(40)

Enskog , pela equacao:

wo=2,6693 x 10 ° ™M (g/cm-s) (2 -152)
2
o
n
onde
M : peso molecular,
T : temperatura (OK),
o

o : diametro de colisao (Aa),

2, funcao de colisao.

Os valores de o e Qu encontram-se tabelados na Referéncia 40.

Embora esta equagao tenha sido derivada para gases
monoatdmicos, ela apresenta bons resultados para gases poliatd
micos.

A viscosidade de uma mistura de gases a baixa densi-
dade & dada pela expressao:

XiHy

n
1 T ox
3=1

u =

mix (2-153)

N~

i
O,
j i3
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onde n & o numero de gases componentes da mistura; Xy € Xy sao
as fragSes molares dos compcnentes 1 e j; My € a viscosidade do
componente i a pressao e temperatura do sistema. A funcao ¢ij
e calculada por

M, -1/2 p, 1/2 M, 1/4 2
(1 + == 1+ D Gy ] (2-154)

§.. =
j j My

"y
1] /B M
onde My e Mj sao os pesos moleculares dos componentes i e j.

2) Condutividade Térmica

A equagao de Chapman-Enskog para calcular a conduti-

vidade térmica de um gas monoatdmico a baixa densidade &

k = 1,9891 x 10~ % M (cal/s-em-9k) (2-155)

L
onde 0 e Qk = Qp sdo calculados como na equagao para a visco-

sidade.'

Para um gas poliatdmico a baixa densidade, a conduti

vidade térmica pode ser calculada pela equagao de Eucken(40):
X 5 Ry o 2-156
—(Cp"r‘zR)ﬁ ( )
onde
Cp : capacidade térmica & pressao constante,
R : constantes dos gases (1,987 cal/g—mol—oK),
¥ ¢ viscosidade.

A condutividade termica de uma mistura de gases po-
de ser estimada de uma maneira analoga aquela usada para a vis

cosidade, isto e,




65

3) Coeficiente de Acomodagao Térmica

O calculo do coeficiente de acomodagao e baseado nos

1.(41). Tais dados referem-=

dados experimentais de Ullman et a
ao hélio e ao xendnio entre superficies de U0, e ago inoxida -

vel, na faixa de temperatura de 500 a 1200°K.

O coeficiente de acomodagao para o hélio e o xendnio

como funqao da temperatura & dado por(38):
ay, = 0,425 - 2.3 x 1074 (2-158)
a = 0,749 - 2,5 x 107% ¢ (2-159)

onde T & um °K.

Para outros gases e mistura de gases, o coeficiente
de acomodagao ay pode ser calculado por interpolagao linear en

tre e © A% baseada no peso molgcular Mj'

(2-160)

2-5.3 Distancia de Salto da Temperatura

A distdncia de salto da temperatura pode ser calcula
da a partir da expressao generalizada proposta por Lanning e
Hann 38) .

k T
g=nA [—93511925] F (ag, X4, my) (cm) (2-161)
P

onde

A : constante,

condutividade térmica do gés(éal/s-cm-OC)

gas .
temperatura do gas (°K),

Tgas
P : pressao do gas (dyn/cmz),
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F : fungao do coeficiente de acomodagao térmica a,,
fragao molar x;, e peso molecular M, de cada com

ponente do gas.

Sao apresentadas a sequir trés equagdes para calcular
a distancia de salto da temperatura:

1) Equagao de Kennard

Para uma mistura de gases(38)

2-a k /T 1/2
g = 7675 (%) (—L ) (928’ 938, (1 (2-162)

mix l+Cp/Cv 2] Exi/Mi

onde anix é o coeficiente de acomodaqéo da mistura e Cp/Cv é a
razao das capacidades térmicas a pressdao e volume constante ,res
pectivamente. Para gases monoatémicos,cp/cv = 1,667.

2) Equagao do GAPCON

A equagao utilizada no cddigo GAPCON-THERMAL-1 () pa

ra calcular a distancia de salto da temperatura foi derivada em
piricamente a partir dos dados experimentais de Ross-Stoute. A
equagao original &

1/2 (cm)

1] T
(g, + g,) = 5,448 ( mix)( aqas )
1 2 P Tx.M
ii
i

(2-163)

onde (g,+g,) GemcmeP em psi.

Supondo gy =9 =9ge considerando a Equagao (2-156)
com Cp = 4,968 cal/g-mol—oK para os gases de enchimento,obtém-
se:

k /T Z‘xi i/Zx ®,4)
g = 2,52 x 10%(-9as/ __gas, 3 1 (—2)1/2 (2-164)
P g(x /%x %5 5) ;ximi

onde k = k

gas mix € P é em dyn/cmz.
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3) Equagao de Lloyd

A equagao de Lloyd(38) para a distancia de salto de
temperatura é:

1
g=2875k__ /T [ : (2-165)
gas gas z(aipi//ﬁ—) ]

onde Py e a pressao parcial de cada componente em dyn/cmz. Con
siderando p; = x;P, a equagao torna-se

kK /T 1
g = 2875 (—225 _J35, (2-166)
| P Jagxg /)

Lanning e Hann sugerem utilizar a equacgao de Lloyd
porque somente ela considera a variagao do coeficiente de aco-
modagao com a espécie de gas.

2-5.4 Pressao Interna da Vareta

Os espagos vazios dentro da vareta combustivel dos
reatores refrigerados a agua leve (LWR) mais recentes sac ini-
cialmente preenchidos com um gas inerte, geralmente o hélio. O
enchimento da vareta combustivel & realizado a temperatura am-
biente e a uma pressao que varia de 1 a 50 atm.

No procedimento para avaliar a pressao interna da va
reta -durante a operagao supoe-se que a lei dos gases perfeitos
pode ser aplicada. Entao,a seguinte relagao pode ser derivada:

p = nR (2-167)

onde
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n: numero total de moles do gas,

R: constantes dos gases, |

N: numero de segmentos axiais,

V: volume,

T: temperatura,

pP: r;fere-se ao "plenum" superior da vareta,

v: refere-se ao vazio central,

g: refere-se ao espagamento entre a pastilha e o re-
vestimento ("gap"),

d: refere-se aos espagos vazios entre as pastilhas
("dish").

O volume do "plenum" & determinado por:

2
V. = nmR,,L_ (1 - £ (2-168)
p = ™Rcy p( p)
onde
RCl + raio interno do revestimento,
Lp ¢ comprimento do "plenum",
fp : fracao do "plenum" ocupada.
O volume do vazio central em cada segmento axial é
v. = mR2L (2-169)
v v'v ' ‘
onde

Rv raio do vazio central,
Lv ¢ comprimento do vazio central no segmento.

O volume do "gap" em cada segmento axial pode ser cal
culado por

= 2 _ g2 -
vg = m(Ry, — Rp)ax (2-170)

onde
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Rp : raio da pastilha,

Ax : comprimento do segmento axial.

O volume do "dish" e aproximado por um volume vazio
na forma de um pequeno cilindro, como mostrado na Figura 2-=14.

Figura 2-14 Pastilha de combustivel

Supondo que existe um "dish" por segmento, pode-se es
crever:

2
= 2-171
Vg = TRgWy ( )
onde '

Rd : raio do "dish",

w3 :‘profundidade do "dish".

Geralmente, nos calculos,ao invés de considerar w3 co

mo um dado de entrada, considera-se a fragao de volume  total

da coluna combustivel que contribuiu para o volume do "dish" .
Entao,

- 2 _ 2 -
Vd = 1r(RF Rv)Axfd (2-172)

onde

volume total dos "dish"
£, =
4

volume total da coluna combustivel (2-173)
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Quando se deseja um calculo preciso da pressao inter
na, deve-se considerar, além da expansao radial, a ocupagao dos
espagos vazios pela expansao axial do combustivel. A expansao
axial inclui a expansao térmica e o inchamento do combustivel
causado pelos produtos de fissdo. O codigo digital GAPCON-THER
MAL“Z(lO)apresenta um algoritimo simples para calcular a expan
sio axial do combustivel devida as contribuicdes da dilatacio
térmica e inchamento.

2-5.5 Pressao Interfacial

A pressao interfacial entre o combustivel e o reves-
timento, quando ocorre o fechamento do "gap", & calculada a
partir da teoria da deformagao elastica. Para o revestimento su

jeito a um gradiente térmico, a pressao interfacial é dada por
(9),

2 2 2 -1
2p,R R”_+R E
AR 2c2 c2 cl cC
p = |— Ec + 5 5 > > + L + — (l-uF) (2-174)
Re1 Re2"Re1) [Re2"Rer Ep
onde
P, : pressao externa sobre o revestimento,
AR : interferéncia calculada combustivel-revestimen
to, '
Rcl ¢ raio interno do revestimento,
Rc2 : ralo externo do revestimento,
E,6 : modulo de elasticidade do revestimento,
Eé : modulo de elasticidade do combustivel,
Mg @ razao de Poisson do revestimento,
Mp 3 razao de Poisson do combustivel.

Supoe-se que a pressao interfacial nunca pode exceder
a pressao que causara o limite elastico do revestimento:

- 2 _ .2 2
- [0, - (o)t] (RS, - Rgp) + 2p,RY, 2-175
Prax 2 2 ( )
Rc2 + Rcl
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onde

oy: limite de elasticidade do revestimento,

(ct)t: tensao térmica do revestimento.

Este Ultimo termo & dado por:

2 1
o E (T ,-T ,) R R
(0.). = cc''cl "c2 1 -2 cl 1n (_gg (2-176)
Lt Rc2 RH -R R
2(1l-u _)1ln (z—) c2 “cl cl
C R
el
onde
@, : coeficiente linear de expansao térmica do re -
vestimento,
Tcl ¢ temperatura interna do revestimento,
Tc2 : temperatura externa do revestimento.

2-5.6 Depressao do Fluxo

A taxa de geracao volumétrica de calor na vareta em
qualquer posigao radial n3o & uniforme, sendo mais alta na su-
perficie do combustivel e mais baixa no centro. Isto ocorre ,

principalmente, devido a nao uniformidade da distribuicaoc do
fluxo de neutrons no combustivel.

Pode-se mostrar, a partir da teoria de difusao, que o
fluxo de neutrons numa vareta cilindrica & governado pela equa
gao:

¢(r) = $oI, (k) : (2-177)
onde
r : raio do combustivel,
¢°: fluxo de neutrons no centro da vareta,
Ioz fungao modificada de Bessel de primeira espécie

e ordem zero,

K ¢ invefso do comprimento de difusao do combustivel.
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Esta equagao somente & valida para enriquecimento menor que 4%
e na auséncia de absorvedor forte (PUO,) .

O parametro « pode ser calculado por

2 - 32:azt

K ’
1“0,8Za/2t

(2-178)
onde I_ e I, sao as segoes de choque macroscopicas de absorgao
e transporte, respectivamente.

Como a taxa de geragao volumétrica de calor & propor
cional ao fluxo de néutrons, tem-se:

qg (r) = quO(Kr). (2-179)
O fator de depressao como fungao do raio pode ser de
finido por
. q"l (r)
fD(r) = ’ (2-180)
q’ll
avg
onde a taxa de geragao volumétrica de calor qgvg e dada por
L Rp
q = q" (r)2nrdr. (2-181)
avg 2
TR
\ F.
o
Condiderando a Equagao (2-179), obtém-se:
l C e qullI (K )
" = o'l Rp : -

F

onde I, & a fungao modificada de Bessel de primeira espécie e
ordem um, Com este resultado, a equagao para os fatores de de
pressao pode ser escrita como:

fD(r) = CIO(Kr) (2-183)

onde
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KR
2T (kR_) - (2-184)

2-5.7 Propriedades do Combustivel

1) Expansao Teérmica

A elongacgdo térmica de um s6lido homogéneo na dire -

¢ao axial, quando aquecido da temperatura T a temperatura T,é
dada por:

L
AL = I a[T(x) - To]dx (2-185)
o 4

onde o € o coeficiente linear de expansao térmica.

A expansao axial de uma pilha‘de pastilhas de U02 po
deria ser determinada pela equagao acima se a distribuicgdo de
temperatura T (x) fosse definida. Entretanto, a distribuigéo ra
dial de temperatura complica o problema. Segundo Notley et al.
(42), utilizagao de um valor médio para T(x) & inadequado, for
necendo uma elongagao maior que a observada. Isto & atribuido
ao fato de que o niicleo central da vareta & plastico e ndo con

tribui para a expansao axial.

A expansao axial das pastilhas de extremidades abau-
ladas pode ser calculada usando a temperatura da casca cilin -
drica nao-plastica mais interna. Nestas pastilhas de combusti-
vel, o abaulamento extende radialmente além do raio plastico ,
de modo que a expansao axial pode ser expressa em termos da ex

pansao do anel de combustivel envolvendo a area abaulada ou
~ "dish". | |

-

Se o combustivel & dividido em segmentos axiais e se
o revestimento permite a expansao livre do combustivel, a elon
gagao axial total da pilha de pastilhas &

AL = Zai(Tp;-To)Ax (2-186)
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onde T e a temberatura de plasticidade do combustivel ou a

pi
temperatura lateral do "dish" no segmento i. A temperatura de
plasticidade é usada se nao existe consideragoes sobre o "dish"
ou se a temperatura lateral do "dish" & maior que a temperatu-

ra de plasticidade.

A temperatura de plasticidade do UO2 e fortemente de
pendente das tensoes exercidas pelo revestimento sobre as pas
tilhaé e pode variar de 750 a 2000°C. Para uma pastilha nao com
primida o valor 1200°¢ para a temperatura de plasticidade é re
comendada por Notley.

O modelo de Notley et al. para a expansao radial su
poe que as pastilhas consistem de um niicleo plastico envolvido
por um anel de fragmentos trincados. Se a expansao da regiao
plastica pode ser acomodada nos espagos vazios disponiveis, a
expansao térmica € expressa pela expansao da regi3o nao-plasti
ca mais interna mais a expansao dos fragmentos rigidos. Se os
espagos vazios sao insuficientes, a expansao do nidcleo plastico
deve ser adicionada aquela do anel rigido. Analogamente a ex-
pansao do niicleo plastico, o aumento do volume devido & fusdo
do combustivel pode causar uma adicional expansao radial, se o
volume vazio é insuficiente para a sua acomodagao.

Para uma analise simples da expansado radial da pasti

lha pode-se usar a expresséo(43):
AR = RFa(T - To) (2-187)

onde

raio da pastilha 3 temperatura I

coeficiente linear médio de expansao térmica,

Bl e nf®

temperatura volumétrica média.

~Se se deseja um calculo mais detalhado, o modelo de
Notley pode ser utilizado. Sequndo a andlise de Notley, a ex-
pansao radial do combustivel pode ser prevista pela equagao:
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[(TFS+TD)
2

AR (RF - Rp)a - To] + ARp {2-188)

onde

R : raio da regiao plastica,

TFS temperatura superficial da pastilha,

Tp temperatura de plasticidade,

ARp expansao radial do nicleo plastico.

A expansao radial do niicleo pldstico pode ser calcu
lada da seguinte maneira: volume expandido do nucleo plastico
mais a expansao do volume fundido menos os volumes acomodados
pelos vazios disponiveis e pela dilatagao linear & igual ao au
mento volumetrico do nicleo plastico. Equacionando, tem-se:

R
o] AV :
2er(3a)(T—To)dr + nR;L(——m) - ﬂRZL(A!) - nRzL(AE)
v P v P 1
o
= 271R_LAR (2-189)
p P
onde
Rm : raio da regiao fundida,
v s ens
— : aumento fracional do volume devido a fusao,
v
AV/v: fragdo do volume da coluna combustivel que & vo
~ lume vazio,
AL/L: aumento fracional na diregao axial,
Simplificando a equagao acima obtém-se:
R R R 2 AV _
AR = B j% a(T-T )rdr - AV 4 ALy (I (—3) (2-150)
P2 |r VvV L R v

P Jo P
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o capcoN-THERMAL-2 (10 calcula a expansao térmica ra-
dial supondo que cada anel radial da pastilha & um corpo livre
com uma temperatura média T. O aumento no raio de cada anel,de

vido a expansao térmica na diregdo circunferencial, & calculado
por

. ARci = o.iRi(Ti - To) ‘ (2-191)

bl

onde i e o raio meédio do anel. O aumento na expessura de cada
anel &

Ati = aiti(Ti - To) (2-192)

onde tg € a expessura inicial do anel i.

O programa determina o anel onde ocorreu maior aumen
to no raio e supoe que toda a expansao térmica da regido inter
na & levada em conta pelo aumento radial deste anel. Assim, o
aumento total no raio do combustivel & calculado por

N AtL
2

AR = (AR ) + ) Aty -

¢’ max (2-193)
i=L

onde
L: nimero do anel imediatamente acima daquele para o
qual AR, € maximo,

N: numero do anel mais externo.

O coeficiente linear de expansao térmica do U0, pode

ser calculado, como fungao da temperatura, pela equagao de
Conway et al.(44%

_ AL/L _ 2,896x107° (7°-625) + 6,797x10° (T-25)
AT T-25

a

(2-194)

onde T & em %c.

2) Relocacgao

Durante a irradiagao, os combustiveis ceradmicos es
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tdo sujeitos a tensoes térmicas que podem causar a deformagao
das pastilhas. A deformaqao do UO2 pode ocorrer por escoamen-
to plastico a temperaturas acima da temperatura de plasticida-
de (~l200°C)' ou por trincamento a temperaturas abaixo da tem-
peratura de plasticidade. Uma variacgao de 60°C na temperatura e
suficiente para causar o trincamento das pastilhas de 002(42).

A relocagao & uma redugac na espessura da folga radi
al, causada pelo trincamento e movimento radial do combustivel
para fora. Em pposigao ao movimento do combustivel, existe um
movimento do gas de enchimento do "gap" na diregao do centro da
pastilha. Este ultimo processo & irreversivel.

A relocagao & suposta ser uma fungdo da poténcia, da
ciclagem da poténcia, da espessura inicial do "gap", do"burnup"
e do tempo de irradiagao. O modelo utilizado pelo GAPCON-THERMAL
—2(lo)para calcular a variagao no raio da pastilha devida a re

locagao & expresso por:

b t
AR = [at—) + 8p + v] 22 (in) (2-195)
reloc L™y 100
onde
b = exp (-4 + 82725 (2-196)
e
P : poténcia linear (kw/ft),
tgap : espessura inicial do "gap" (in),
B : "burnup" (MWD/T).
As constantes a = 40, 8= 0,8 e vy = 1 foram obtidas a partir

de uma regressao linear de dados experimentais.

O modelo conservativo gque d3 menor relocagao &

AR’

!eloc = ARL - 0,23 t . (2-197)

eloc
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3) Densificacgao

As pastilhas de combustivel antes de serem irradiadas
sao praticamente homogéneas, naoc apresentando variacoes acentu-
adas na sua densidade. Entretanto, a medida que o combustivel &
irradiado, ocorre uma eliminagao da porosidade com uma conse -
quente variagao nas dimensoes e na densidade das pastilhas e a
formagao de um vazio central. Tais efeitos podem aumentar o ar
mazenamento de energia térmica no combustivel, aumentar a taxa
de geragao linear de calor da pastilha, decrescer a capacidade
de transferéncia de calor através da folga radial e criar con
digcoes para a ocorréncia de picos locais de poténcia e defei-
tos nd revestimento.

No modelo de densificagao do U0, proposto pela Gene-

ral Electric(45)

, o0 decréscimo no comprimento da coluna combus
tivel devidos aos efeitos da densificagao & calculado pela ex
pressao:
0,965 - F
ALdens = ( 2 g (2-198)

onde LF € o comprimento da coluna combustivel, e F & a fracgao
da densidade tedrica do combustivel. Esta equagao & utilizada
na determinagao da taxa de geragao linear de calor em BWR.

O comprimento maximo do vazio central resultante é
dado por

0,965 - F

L = (———— + 0,004)Lg (2-199)

."v,dens

e a redugao no raio da pastilha por

0,965-F+20

ARy, = (———)Ry (2-200)

onde R, € o raio inicial da pastilha e o € o desvio padrao na
densidade das pastilhas como fabricadas.
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0 modelo de densificagao apresentado pelo GAPCON -
THERMAL—Z(IO) calcula a redugao no raio da pastilha como fun-
¢ao do tempo de irradiacao e densidade diferencial. A redugao
radial & calculada por:

Ap RF

= - (M.1nB + N)— — (2-201)

A 7]

Rdens

onde

Ap : diferenga entre a densidade do combustivel resin
terizado e como fabricado,

p : densidade do combustivel como fabricado.

Esta equagao & valida para um "burnup” B maximo de 2000 MWD/T.As
constantes M e N sao dadas por:

1
M= — = 0,1669 N= -M.1n(5); p < 92% D.T.
1n(2000) - 1n(5) :
M = 1 = 0,2171 N=M.1n(20); p > 92% D.T.
1n(2000) - 1n(20) » \
Entao,
- Ap DF
ARy . = - 0,1669 1n (B/5) —; " ; p < 92% D.T.
Ap D -
AR, _ = - 0,2171 In (B/20) — —; p > 92% D.T. (2-202)
ens
p 4
ARdens =0 para B <20 MWD/T.

4) Inchamento

A expansao devida ao inchamento ou "swelling"do com
bustivel, causado pelos produtos de fissdo, € calculada no
GAPCON-THERMAL-2 pela relagao:
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B h

onde

'\

(o0
de

devido ao inchamento,

F : fragcao da densidade teodrica,

o

vel (0,016AV/V por 10000 MWD/T),

=2

AV/V por 10000 MwD/T),

volume de combustivel por
to,

<

volume do combustivel por
to entre 1300 e 1700°C,

<

volume do combustivel por
to acima de 1700°C,

V, : volume do combustivel por
to abaixo de 1300°c.

unidade

unidade

unidade

unidade

Supondo que 1/3 do aumento do volume se

gao axial, o aumento radial &

2/3 AVB

21rRF

5) Condutividade Téermica

stell =

A condutividade térmica do U0

_ | ' 4 _
AV, = (hFVFF+hCVc)(B/10 ) - (1-F) (0,8V +0,5Vc+0,3V£)

de

de

de

de

(2-203)

variagao no volume por unidade de comprimento

taxa de inchamento para a coluna de combusti -

taxa de inchamento entre 1300 e 1700°C (0,004

comprimen

comprimen

comprimen

comprimen

a na dire -

(2-204)

como fungao da porosi

2
dade & dada pela equagao de Maxwell—Eucken(46):
(1 - p)
k ===P k100 (2-205)
P (1+8p)
onde
klOO : condutividade térmica a densidade 100% DT,
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p : fracdo volumétrica ocupada por péros,

coeficiente de porosidade (B = 0,5 para densida -

des maiores que 90% DT).

A porosidade, em termos da fragao da densidade tedri
caF, ép=1-F, e entao
F

k, = ——k

.  (2-206)
P 14p(1-F) 100

. Para F = 0,95 e B = 0,5, esta equacao resulta:

Kk = 1,025[ F ]kgs (2-207)
P 0,95 [1+8(1-F)

onde k95 e a condutividade térmica a densidade de 95% DT.

As seguintes correlagoes para a condutividade térmi-
ca do UO2 a densidade de 95% DT sao frequentemente utilizadas:

a) Equacao de Lyons

A equacao de Lyons € utilizada pela General Eletric

(11) o pelo cddigo GAPCON-THERMAL-2 (107 .
38,256 13 . | |
k95 = + 6,1276x10 (T+273) (2-208)
T + 402,55

onde k.. & em w/cn°C e T & em °C.

95
b) Equacao da Westinghouse
A equagao para a condutividade térmica utilizada pe
la Westinghouse(47) é:
kgs = 1 + 8.775x10 1373 (2-209)

11,8 + 0,0238T

onde k4 & em W/cm®C e T & em °C. Esta equagdo & representada
na Figura 2-15 pela curva continua.
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c) Belle et al.

A condutividade térmica do U0, como funcao da irra-

1 (46)

diacao foi estudada por Belle et a » que correlacionaram

seus dados experimentais pela expressao:

_ -1
k = —B) ra 4B T+(N_/T) + (X_/T) + F3_(1386/T)] (2-210)
P (14gp) - © © o o o
onde
AO = 0,116
B =1,88x10%
o
N, = 6,23
X = 49,82
o
Z = 00,0139
o
F : "burnup" (1020 fissGes/cmB)
kp ¢ condutividade térmica (Btu/h—ft.oF)
T : temperatura (°R). o
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6) Calor Especifico

(49)

Segundo Tong , o calor especifico do UO2 pode ser

calculado, como fungSo da temperatura, pela eguacao:

6

e, = 0,071 + 5,998x107°T - 1,466x103/72. (2-211)

Maiores detalhes das propriedades fisicas e mecani -
cas do UO2 e o comportamento dimensional das varetas combusti-
veis de LWR sao apresentados por Stehle et al.(49).

2-5.8 Propriedades do Revestimento

1) Expansao Térmica

As caracteristicas dimensionais do revestimento po
dem ser édequadamente descritas por aquelas de uma casca cilin
drica. Os acréscimos nos raios interno e externo do revestimen
to, devidos a expansao térmica, sido calculados,respectivamente,
por:

ARcl = Rclac(Tc—To) (2-212)

ARcz = Rczac(Tc—To) (2-213)

onde
Rcl ¢ raio interno a temperatura inicial To’

Rc2 : raio externo a temperatura inicial To'

a, ¢ coeficiente linear medio de expansao térmica,
T, : temperatura média do revestimento.

2) Deflexao Elastica

A variacgao no raio interno do revestimento, devida as

pressoes interna e externa, € calculada por (10):

Rcl

2 2
Ec(Rcz Rcl)

- 2 .2 I
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onde

Py * pressao interna,

P, * pressao externa,

tq

moédulo de elasticidade ou de Young,

razao de Poisson.

=
Q

~

3) Propriedades Fisicas

Como o revestimento nem sempre € o mesmo para os di
versos nicleos de reatores, suas propriedades fisicas sao for
necidas a partir de dados tabulares.fo GAPCON-THERMAL—Z(lo)dig
poe de tabelas de propriedades para o Zircaloy-2, Zircaloy-4 e
S5-304, na faixa de temperatura comum aos reatores.

2-5.9 Gases de Fissao
1) Geragio de Gases de Fissio

Dois dos elementos produzidos em quantidades signifi
cativas a partir da fissao do uranio sao os gases nobres crip-
tonio e xendnio. Estatisticamente, cerca de 0,284 atomo dos pro
dutos gasosos & gerado por cada fissao. Entao, para um da-
do "burnup" em fissSes/cm3 e para uma dada massa do combusti -
vel, a quantidade de gases de fissao gerada pode ser facilmen-
te calculada.

O numero de fissGes/cm3 que ocorrem dentro da vareta
é dado por:

17 M B

Nf = 5,3930x10 —_ . (2-215)

onde

©
e

densidade do oxido combustivel (g/cm3)

=

massa molecular do oxido combustivel.

massa molecular do combustivel metalico,

2

E; : energia por fissao (MeV),
B : |

"burnup" (MWD/T)
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‘ O numero de atomos de gases de fissao gerados  por
cm’ de combustivel & entdo

= 1,5316x1017po B. (2-216)
E
o °f

Nog

3' <4
=

Para os objetivos de calculo aproximado da pressao in
terna, a Equacao (2-216) pode ser utilizada. Entretanto, se se
deseja um calculo mais exato, tal formalismo € inadequado e a

utilizacao de um c6digo de transmutagao nuclear se faz necessa
ria.

O calculo mais preciso da geracao de gases de fissao
requer a solugéo de um conjunto de equagoes diferenciais repre
sentando as concentragoes dos isOtopos do Criptdnio e Xenonio
e seus precursores. O GAPCON-THERMAL-Z(lO) dispOe-se de um mo
delo matematico que fornece a solugao aproximada das équagaes
diferenciais representando as concentragoes dos principais nu
clideos nas reagOes nucleares de um reator a agua leve. O mode
lo, no entanto, nao se encontra perfeitamente testado e apre -
senta problemas no que se refere a adogao de segoes de chogque
térmicas constantes e iguais ao valor para velocidade de neu
trons de 2200 m/s.

2) Liberagao de Gases de Fissao

Nem todo o gads de fissao produzido pode contribuir pa
ra a pressao interna da vareta, porque grande quantidade do
gas permanece presa dentro do combustivel, contribuindo para o
seu inchamento ou "swelling”. Para calcular a présséo interna
& necessario calcular a fra¢dao dos gases de fissao que & libe-
rada do combustivel.

O relacionamento mais simples para a fracao de gas
liberada & descrita em termos da temperatura volumétrica média
do combustivel.

O modelo empirico mais utilizado (?+11,43)

relaciona a
fracdo liberada 3 temperatura volumétrica média do combustivel

através da Figura 2-16. A liberacao obtida por este modelo &
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conservativa para o calculo da pressao interna e condutivida-
de térmica do gas. A composigao dos gases de fissao liberados
do combustivel & cerca de 85% de xendnio e 15% de cripténio(xn
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= — ) . . o0 od e
e
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Figura 2-16 Percentagem de liberagao de gases de fissao como

fungao da temperatura média do combustivel(43)

A liberagao de gases de fissao no GAPCON-THERMAL - 2
(lo)é calculada por dois modelos: um modelo para baixas tempe-
raturas (<1200°C) & um modelo para altas temperaturas(>1200°CL

a) Modelo para baixas temperaturas

Este modelo foi derivado por Bellamy-Rich(so) a par-
tir de dados experimentais obtidos de varetas de combustivel pa

ra "burnups" de 7000 a 43000 MWD/T. A fracao de gas liberada &
expressa por:
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F= (s/V2F - o3 [1 - exp(- § vEt)]} (2-217)
onde

(S/V): razao efetiva superficie/volume do combusti-
vel (cm™ 1y,

" f: distancia de recuo dos fragmentos de fissao

(7x10" %cn)

v: volume médio de UO2 ejetado da superficie pe-
lo escapamento de fragmentos de fissao

(2x107%% endy,
f: taxa de fissoes (fissSes/cm3-s)

t: tempo de irradiacao (s).

A razao (S/V) pode ser calculada pela expresséo(;O):

(S/V) = 0,1938(S/V); exp (3,206x107°B); B>17000 MWD/T (2-218)

onde
B: "burnup" (MWD/T),
(S/V)i: razao inicial superficie/volume do combustivel |,
que . que & uma fungdo da densidade inicial do combusti

vel (Tabela 2-2).

Densidade (% DT) 91 92 93 94 95 96 97 98 99
(S/V)i 1800 1200 850 570 300 160 75 27 17,5

Tabela 2-2 Razao inicial superficie/volume como fungao da per
centagem da densidade tedrica do 002(10).

Para baixas temperaturas (<1200°C) e "burnup" menor
que 20000 MWD/T a liberacao de gas & cerca de 2% ou menos.
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b) Modelo para altas temperaturas

O modelo de liberacgao para altas temperaturas & re
(59),

presentado pela expressao

F = AXl + sz + cx3 (2-219)

onde

Xl : fracao dos gases de fiss3o gerada entre 1200 e

1400°C,

X, : fragao dos gases de fissao gerada entre 1400 e
1700%,

X, : fragao dos gases de fissao gerada entre 1700 e
2790°C,

A : fragao liberada da regiio 1,

B : fracao liberada da regiao 2,

C : fragao liberada da regiao 3.

As fragoes geradas X10 Xp0 Xq sao calculadas toman-
do a razao entre o volume do combustivel limitado pelas tempe-
raturas de cada regiao e o volume total do combustivel, multi-
plicada pelo fator de depressac do fluxo da regiao:

2 2 2 2
X) = £5;(Ry200 ~ Ryago)/ (Rp ~ Ry )

_ 2 _ p2 2 _ 2 -
X, = sz(R1400 R1700)/(RF R, ) (2-220)

_ 2 .2 2 2
X3 = £p3(Ry900 ~ Ry) / (Rp - Ry)

onde

raio correspondente a cada temperatura,

raio de fusao (=R2790),

raio da pastilha,

o o 7

ralo do vazio central,

M X

pi: fator de depressao da regiao i.
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Os valores A=0,050, B=0,141 e C = 0,807 foram deter-
minados a partir de uma regressao linear aplicada a dados expe
rimentais. Supondo que 100% de todo o gas de fissao gerado @&

liberado do combustivel fundido, a Equagao (2-219) pode ser es
crita como:

F 2 0,050X; + 0,141X, + 0,807X3 +1,0%, (2-221)

onde

_ 2 _ 2 2 _ 2 _
, x4 = fD4(Rm RV) / (BF Rv). (2-222)
Uma expressao conservativa para a liberacgao de gases
e
F=0,050xl+0,141x2+0,807x3+

2 5 1/2 .
+1,68(0,002112+0,0052X2-0,00269X2X3+0,00217X3) . (2-223)

Cerca de 95% dos dados experimentais usados nesta derivagao ca
em abaixo da curva representada pela Equacgao (2-223).

2-6 LIMITACOES TERMICAS E HIDRAULICAS DE PROJETO DE UM NUCLEO
DE REATOR

O objetivo do projeto térmico e hidraulico do nicleo
do reator é estabelecer uma adequada transferéncia de calor qe
- seja compativel com a geragao de calor no nicleo. A capacidade
de remogao de calor pelo Sistema de Refrigeragao do Reator ou
pelo Sistema de Refrigeragao de Emergéncia deve garantir uma
operagao segura do reator.

2-6.1 - Criterios Basicos

Os critérios basicos de projeto do nicleo de um rea-
tor a agua pressurizada (PWR), propostos pela Westinghouse(47)
para satisfazer as condigdes de seguranga de operagao, sao a-

presentados a sequir.

1) Afastamento da Ebuligao Nucleada
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Para evitar o afastamento da ebuligao nucleada(DNB),
uma adequada transferéncia de calor deve ser assegurada entre
a superficie da vareta combustivel e o fluido refrigerante, e-
vitando assim danos no revestimento como o resultado de uma
refrigeragao deficiente. -

O afastamento da ebulicao nucleada ndo pode ocorrer,
no minimo, em 95% das varetas durante a operagdo normal e tran
sientes operacionais (Condigao I) e durante transitdrios resul
tantes de incidentes de frequéncia moderada (Condicgao 1) 470,

2) Temperatura do Combustivel

Em operagao durante as Condigoes I ou II, a tempe-
ratura maxima do combustivel deve ser menor que a temperatura
de fusao do UOZ‘ Evitando a fusao do UO?, a geometria do com -

bustivel & preservada e possiveis efeitos do U0, fundido sobre

2
o0 revestimento sao eliminados.

‘A temperatura de fusao do uo,, nao irradiado & consi-
derada como 5080°F e decresce 58°F por 10.000 MWD/T. A tempera
tura maxima de 4700°F & usada como valor de projeto para as oon
digcoes de sobrepoténcia. A fusao do combustivel nao pode ocor-

rer, no minimo, em 95% das varetas com picos de poténcia.
'3) Pressao Interna das Varetas

A pressao interna das varetas, devida aos gases de
fissao, deve ser menor que a pressao externa do refrigerante.

4) Tensoes no Revestimento

As tensoes no revestimento devem ser menores que a
tensao correspondente ao limite de elasticidade do material do

revestimento, com consideragSes da temperatura e efeitos da ir
radiagao.

5) Refrigeracgao do Nucleo

No minimo 95,5% da vazao de massa total do reator de
ve passar pelo niicleo e ser efetiva para a refrigeragao das va
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retas combustiveis. O refrigerante que flui através dos tubos-
guias e pela regiao entre o barril e a cinta do nicleo hao

€ considerado como efetivo para a remogao de calor.

6) Estabilidade Hidrodinamica

A operagao normal, transientes operacionais e inci
dentes transitorios de frequéncia moderada nao podem levar a

ocorréncia de instabilidade hidrodinamica no ntucleo.

2-6.2 Cénceitos de Canal Quenté e Ponto Quente

As condigOes de transferéncia de calor no nicleo de
vem ser bem determinadas. Para isto, & necessario determinar o
local radial do nicleo onde a distribuicao de fluxo de calor
estabelece a maior poténcia integrada. E necessario determinar

também o local onde o fluxo de calor e maximo.

Os fluxos de calor realmente encontrados no niacleo po
dem ser maiores que aqueles obtidos a partir dos calculos nu -
cleares, por causa dos desvios das condicoes ideais. Estes des
vios sao levados em conta pelo uso dos conceitos de canal quen
te e ponto quente.

O conceito de canal quente engloba todos os desvios
das condigoes ideais em um canal de escoamento tendo a maior
poténcia integrada de saida. Analogamente, o conceito de pontb
quente engloba todos os desvios das condigoes ideais em um 1lo
cal tendo a mais alta poténcia de saida.

As condigoes termo-hidraulicas no canal quente e no
ponto quente devem satisfazer os critérios de projetos estabe-
lecidos para operagoes estacionarias e transitorias. Usando es
tes conceitos conservativos no projeto de um nucleo, pode-se €s
tabelecer uma operagao segura do resto no nucleo.

2-6.3 Fatores de Canal Quente

Dois fatores de canal quente total sao definidos(47’
48,51)

: o fator de canal quente total para o fluxo de calor
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(Fq) e o fator de canal quente total para o aumento de ental
pia (FAH). Cada um destes fatores envolve um fator de - canal
quente nuclear que descreve a distribuicao de poténcia neutrd
nica, e um fator de canal quente de engenharia que considera os

desvios das condigoes ideais.

1) FéforAde Canal Quente para o Fluxo de Calor

£ definido como a razao entre a densidade linear ma
xima e a densidade linear média de poténcia da vareta:

qd
F_ o= —2X (2-224)
a9 g
avg
ou
N E
F =F_.F 2~-225
q a q ( )
onde
Fg : Fator de canal quente nuclear para o fluxo de ca

lor; definido como a razao entre a densidade linear maxima e a
densidade linear média de poténcia da vareta, com consideragoes
nucleares somente.

Fg : Fator de canal quente de engenharia para o flu

xo de calor; leva em conta as tolerancias de fabricagao do com
bustivel.

N
q

0 fator nuclear F_ é suposto ter varios componentes

separaveis:

- Fy (2-226)

onde

Fator nuclear radial,

: Fator nuclear axial,

ceZ NZ 2

Fator de incerteza.
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é) Fator Nuclear Radial

O fator nuclear radial & a razao entre as densidades
de poténcia maxima e média no plano horizontal do pico local de
poténcia:

. Fg = Fg(ass.) . Fg(rod) o (2-227)

onde

Fg(ass.): poténcia relativa ao "assembly" mais quen-
te(em relagao a média do nicleo),

F§(rod): poténcia relativa da vareta mais quente (em
relacao a medida do "assembly").

b) Fator Nuclear Axial

O fator nuclear axial & a poténcia axial relativa ma
xima (razao pico/media) do feixe com consideragoes sobre a po
sicao das barras de controle, concentracdao de xendnio, distri-
buicao de vazios e tempo de vida.

c) Fator de Incerteza

O fator de incerteza leva em conta as diferencas en-
tre as distribuig¢Oes reais de poténcia e as distribuigdes medi
das ou calculadas.

O fator de engenharia F= leva em conta as variagces
locais no enriquecimento, densidage e diametro da pastilha;area
superficial da vareta e excentricidade do "gap" entre o combus
tivel e o revestimento. Este fator pode ser expresso pelo pro
duto de seus subfatores:

E E E E E

F_ =F

q enriq.fdensidade Fdiam.past. Fdiam.vareta (2-228)

_ O valor de Fi, determinado estatisticamente pela com
binagao das tolerancias,é
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E'- Ld
Fo = 1+ 30, (2-229)

onde O é o desvio padrao dos efeitos combinados . Esta equa -
cao significa que a probabilidade de nao exceder o valor 1+30

-

e 99,87%. O valor Fg =1,03 & frequentemente utilizado.

2) Fator -de Canal Quente para o Aumento dé Entalpia

E definido como a razao entre o acréscimo maximo de

entalpia no canal quente e o acréscimo médio de entalpia no ni
cleo:

AHmax
F = —— (2-230)
4H AH_ -
nucleo
ou
= N E -
onde
FiH : Fator de canal quente nuclear para o aumento de

entalpia; definido como a razao entre a integral da poténciajg
near ao longo da vareta com maior poténcia integrada e a potén

cia media das varetas.

FiH : Fator de canal quente de engenharia para o au-

mento de entalpia; leva em conta as tolera@ncias de fabricagaoe
variagOes nas condigoes do escoamento.

O fator nuclear FiH pode ser escrito como

Fﬁﬂ = Fﬁ . FE , (2-232)

onde Fg e F§ sao definidos como antes.

E

O fator de engenharia FAH

pode ser expresso pelo pro

duto de seus subfatores:

E _ stat

FAH = F
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onde
stat v
Fou : subfator estatistico para o aumento de ental
pia,
Fp : subfator de redistribuicao de vazao,
Lp : subfator de "plenum" inferior,
Fy ' : subfator de mistura.

a) Subfator Estatistico

O subfator estatistico inclui as tolerancias de fa-
bricagao, tais como variag¢des no diametro, passo e o enverga -
mento das varetas que causam a reducgao de vazao no canal quen
te. Também as variacoes no diametro, densidade e enriquecimen-

to das pastilhas, que podem contribuir para o aumento da ental
pia no canal quente.

O valor de Figat, determinado estatisticamente pela

combinagao das tolerancias mencicnadas:é

stat _
FAH =1+ 3°c (2-234)

onde Oc € o desvio padrao dos efeitos combinados. 0] valor
stat
F

AH S 1,08 & usualmente utilizado.

b) Subfator de Redistribuicao de Vazao

A redistribuigao de vazdo leva em conta a redugao na
vazao do canal quente devida a um aumento na queda de pressao
como resultado da ebuligao nucleada.

c) Subfator de "Plenum" Inferior

O subfator de "plenum" inferior leva em conta os e-
feitos da ma distribuicdo de vazio de refrigerante na entrada
do niicleo. Normalmente uma redugdo de 5% na vazao do feixe quen
te & usada na analise termo-hidraulica do nicleo.
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d) Subfator de Mistura

Leva em conta a redugao no aumento de entalpia do ca
nal quente como o resultado da mistura de refrigerantes entre

os subcanais.
O fator de mistura & calculado por
AH(com mistura)

Fm = . (2~-235)
AH (sem mistura)

O valor deste fator varia de 0,9 a 1,0 e &€ obtido a partir da
analisé termo-hidraulica por subcanais.

2-6.4 Razdo de Afastamento da Ebulicdo Nucleada

A capacidade de geracdo de poténcia dos reatores nu
cleares refrigerados a agua é limitada pela necessidade de man
ter os fluxos de calor, dentro de uma margem de seguranga, abai
- xo daquele fluxo que poderia levar ao afastamento da ebulicgao
nucleada (DNB). Durante a ebuligao nucleada, a geragao de bolhas
de vapor na superficie da vareta combustivel pode levar a al-
tos coeficientes de transferéncia de calor. Quando um certo flu
xo de calor critico & alcangado, a populagao de bolhas pode fi
car tao gfande que a superficie da vareta torna-se coberta por
uma pelichia isolante de vapor e a temperatura do revestimento
pode aumentar significativamente. Como altas temperaturas do
revestimento devem ser evitadas durante a operagao, & necessa-
rio conhecer com precisdo as condigGes de operagao que possam
levar ao afastamento da ebuligao nucleada.

O critério de projeto & geralmente estabelecido en
termos da razao DNB ou DNBR, que & definido como a razao entre
o fluxo de calor critico (DNB) e o fluxo de calor local,

q“
DNBR = -DNB(Z) (2-236)

q"(2)

Uma situagao tipica & mostrada na Figura 2-17, onde
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o fluxo de calor do reator e o fluxo de calor DNB sao repre
sentados como funcao da altura relativa do niicleo. Para uma
distribuicgao senoidal de fluxo, a menor razao DNB(MDNBR) ocor-
re na segqunda metade da altura do nicleo.

q"
+ pyp (%)
. q; ------------------------------
do - MDNBR=q}/q]
aj '
1
1
'
\\q"(z) ;
!
i
!
]
[}
!
z

MDNBR z

Figura 2-17 Razao DNB

O valor do MDNBR no canal quente & um dos critérios
basicos do projeto térmico do nicleo do reator. Para um PWR tI
pico, o MDNBR nao pode ser menor que 1,3 em condicles de opera

¢ao normal, transitdrios operacionais e transitdris decorren -
tes de incidentes de frequéncia moderada(47).

2-6.5 Fluxo de Calor Critico

A diferenca no comportamento do fluxo de calor criti
co entre um canal simples uniformemente aquecido e um feixe
de varetas pode ser atribulda aos seguintes efeitos(53):

. * forma das distribuigoes radial e axial de fluxo

de calor,
mistura lateral entre os subcanais do feixe,

* geometria das grades espacadoras e aletas de nis-
tura,
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* espacamento axial entre os espacadores,

* parede nao aquecida.

Devido & complexidade tedrica, nenhuma solugao anali
tica foi ainda obtida para o fluxo de calor critico. As corre-
lacoes existentes foram estabelecidas empiricamente a partir de
dados experimentais. Duas correlacoes sao frequentemente utili
zadas para calcular o fluxo de calor critico em condigOes de o
peracdo de reatores PWR: a correlacdo w-332) ¢ a correlacio
Baw-2 O4)

1) Correlacao W-3

A correlagao W-3 para calcular o fluxo de calor cri

(52)

tico foli derivada por Tong , em 1967, a partir de dados ex

perimentais obtidos de canais simples e anulares. Entretanto ,
sua validade tem sido comprovada para feixes de varetas, simu-
lando geometria e condigoes de PWR.

A correlacao W-3 € dada pela expressao:

qBNg'EU/106= {(2.002-0,0004302p) + (0,1722-0,0000984p)
x exp | (18,177-0,004129p)X]|}
x [(0,1484-1,596x+0,1729% jx; ) (G/10%) + 1,037]
x (1,157-0,869%) (2-237)
x [0,2664+0,8357 exp (-3,151 D,)]

x [0,8258+0,000794 (H__ , = H; )]

2 e o subcrito EU refere-se ao fluxo de

onde g & um BTU/h-ft
calor yniforme ou equivalentemente uniforme.Os parametros usa
dos na derivagao desta expressao estao entre os seguintes in-

tervalos:

1000 a 2300 psia,

T
n

6 4 5,0x10% 1b/h-£t2,

@
]

1l,0x10
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X = -0,15 a +0,15

L 10 a 144 in

De = 0,2 a 0,7 in

perimztro aguecido

= 0,88 a 1,00
perimetro molhadn

geometrias: tubos circulares e retangulares e feixes

de varetas sem obstaculos.

A Equacao (2-237) correlaciona os dados até entao publicados
com uma precisao de + 23%.

O efeito da distribuicao de fluxo nao uniforme pode
ser levado em conta usando o fator de forma de fluxo definido
por

q 1]
F = -DNB,EU (2-238)
C 11]
9pnB,NU

onde o subscrito NU refere-se ao fluxo nao uniforme. O fatorfé
€ calculado pela expressao

c LDNB
F_ = q"(Z)exp[—C(LDNB—Z)]dz (2-239)
q" [1-exp (-CL )] .
local DNB 0
onde
1,8(-x 43
C = (ft ™) (2-240)
e
Long ° distancia axial entre o ponto de inicio da e-
bulicao nucleada e ponto onde o DNB é calcula
do,
XpNp ¢ titulo no local onde o DNB & calculado,

qiocal:fluxo de calor no ponto onde o fluxo‘de calor
DNB e calculado.

O efeito das grades espacadoras e considerado usando o fator de

espagador Fg:
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qu. )
F_ = DNB, com grade . (2-241)

5 "
qDNB, sem grade

O fator F_ & dado pela correlagao

S

Fs

0 coeficiente

onde

wl

<

1]
(13

G TIDC o,35
= 1,0 + 0,03 (—¢) ( ). (2-242)
10 0,019
de difusao térmica TDC & calculado por
[ ] .
TDC = —2— (2-243)
pVS

vazao transversal por unidade de comprimento,

densidade do fluido,
velocidade axial do fluido,

espacamento entre as varetas.

Recentemente, uma correlagéo modificada para o fator
espacador, para grades do tipo "R", foi desenvolvida pela Wes-

tinghouse(47)

. Esta correlagao é:

. 2
g = —2—°2(1,445-0,03711) [« ¥*0r D) 0, 73] 4k (S (T 0435 (2-244)

225,896

onde

6

10 0,019

pressao do sistema (psia).

comprimento aquecido do nicleo (ft),

K : coeficiente de espagamento das grades(Tabela 2-3),
Espagamento das Grades (in) K

20 0,066

26 0,046

32 0,027

Tabela 2-3 Coeficiente de Espagamento das Grades
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O fluxo de calor critico em um canal com uma parede
nao aquecida & geralmente menor que aquele em um canal total-
mente aquecido, desde que a entalpia de saida seja a mesma. O

efeito da parede fria pode ser determinado, empiricamente,por:

q"
DNB, narede fria _ l,O-Ru[l3,76—1,372el'78X—4,732( G6)0,0575_
9pNB,Ww-3, D 10
h
P
- 0,0619(-3)0'14 - 8,509Dh0'107] (2-245)
10
onde

e D_ e D sao os diametros equivalentes baseados nos perimetros
molhado e aquecido, respectivamente.

2) Correlacao B&W-2

A correlagao BgW-2 para o fluxo de calor critico, de
rivada por Gellerstedt et al.(54) baseando-se em dados de sub-

canais, pode ser escrita como:

_ AL+A, (p-2000) _
_ (a bDe)[Al(AZG) 3784 AngDNBhfg]

9pNB,EU
AS(A!’)G)A_/H\a(p-2000)

(2-246)

onde as cvonstantes a,b e Ai sao dadas na Tabela 2-4. O uso da
equagao B&W-2 & restrito aos seguintes intervalos:

6 2

G : 0,75x10° a 4,0x10% 1B/h-ft

X :-0,03 a +0,20
p : 2000 a 2400 psia

D : 0,2 a 0,5 in (baseado no perimetro molhado).
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a 1,15509
b 0,40703
A 0,37020x10°

-6
A, 0,59137x10
A, 0,83040

-3
A, 0,68479x10
A 12,710

-5
A 0,30545x10
A, 0,71186

-3
Ag 0,20729x10
A, | 0,15208

Tabela 2-4 Constantes da correlagao B&W-2

A equagéo para o fator de forma de fluxo para a cor-

relagao B&W-2 & (53)
c LDNB
e = Qiocal[l—exp(-CLDNB)] oq"(Z)exp[;C(LDNB—Z)]dZ (2-247)
onde A
c = AZl(l-XDNi) ” (££71) (2-248)
(6/10%) 23

e as constantes A,, e K sao dadas na Tabela 2-5.
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Ay 2,98404
A, 7,82293
A.23 0,45758
- Kp 1,02508

Tabela 2-5 Constantes da equacao para o fator de forma

de fluxo para a correlagao B&W-2

A correlagao B&W-2 foi desenvolvida exclusivamente a
partir de dados de feixes em condigoes de operacao de reatores

a agua pressurizada. Ela .correlaciona os dados experimentais
.~ +
com uma precisao de - 20%.
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3 - CODIGOS DIGITAIS PARA A ANALISE TERMO-HIDRAULICA DO NOCLEO
DE REATORES REFRIGERADOS A AGUA

3-1 INTRODUGAO

Para a analise termo-hidraulic¢a do nucleo de reato -
res refrigerados a agua, dois tipos de codigos digitais podem
ser considerados:

* codigos para o refrigerante,

* cO0digos para o combustivel.

Os cddigos para o refrigerante calculam as condigdes
térmicas e hidraulicas nos subcanais dos feixes de varetas per
corridos axialmente pelo fluido refrigerante. As distribuigdes
de entalpia, vazao de massa, pressao, fracdo de vazio e -a ra-
z3ao de afastamento da ebulicao nucleada (DNBR) sao parametros

comumente avaliados por estes codigos.

Os codigos para o combustivel analisam o comportamen
to das varetas de combustivel sob condigCes de poténcia e tem
po de irradiagao. Parametros tais como distribuicdo de tempera
tura, geragao e liberagdo dos gases de fissdo,pressdo interna
dos gases de fissdao, expansOes térmicas e fendmenos devidos &
irradiagao do combustivel e revestimento sdo geralmente consi-
derados. '

Muitos co0digos para o refrigerante e cddigos para o
combustivel tém sido elaborados. A maioria deles encontra - se
em fase de evolugao para incorporar os desenvolvimentos tacno-
légicos atuais, resultantes de modelos tedricos mais exatos e
maior disponibilidade de testes experimentais. As bases telri
cas desses c0digos sao bastante parecidas. Eles diferem entre
si, principalmente, pelos modelos empiricos utilizados como a

proximagdo para os diversos fendomenos envolvidos.
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3-2 CODIGOS PARA O REFRIGERANTE

Segundo Weisman e Bowring(56Zos codigos COBRA

(1,2,3,4)
sao os melhores que se dispde atualmente para a analise por sub
canais de feixes de varetas. A flexibilidade da entrada de da
dos desta familia de cddigos permite especificar as dareas de
escoamento de cada subcanal, as regices com as quais os subca
nais estao em conexdo, e as varetas ou porgoes das varetas que
fornecem calor a cada subcanal. Entac, tubos de press6es e fei
xes hexagonais com canais irregulares podem facilmente ser ar
ranjados. E possivel também especificar um subcanal gque envol
ve completamente uma vareta.

Os cbdigos COBRA tém sido submetidos a um processo
continuo de evolugao.COBRA I e II foram desenvolvidos para o re
gime estacionario e dispunham de um modelo simplificado para a
queda de pressao lateral. Um procedimento passo-a-passo da en
trada a salda foi utilizado na solugdo numérica das equacgoes
de conservagao. Ao COBRA-III foi incluido o calculo transitd-
rio. No COBRA-IIIC, a equacgao para o momento transversal foi
modificada e um modelo simplificado para calcular a distribui

¢ao de temperatura das varetas de combustivel foi introduzido.

. Mais recentemente, foi desenvolvida a versao COBRA -
41(572 a qual elimina varias limitagoes das versoes anteriores.
As condigoes de contorno modificadas permitem calculos em si-
tuacdes com reversdao do escoamento, encontradas em varios  ti
pos de acidentes. Seu dimensionamento variavel permite conside
rar feixes com grande nimero de varetas. O modelo de condugao
térmica nas varetas, mais completo, inclui a condugao axial e
a condutividade térmica variavel. No procedimento de solugao,
as equagoes da continuidade e momento sao combinadas e resolvi
das iterativamente em massa para o campo de pressao. A solugao
& entao usada para calcular o campo da velocidade. Uma técnica

de substituigdo sucessivas & utilizada.

0 codigo nampo(7)

& destinado a analise termo-hidraulica, em regime estacionario,

, desenvolvido por Bowring em 1968,

de um feixe de varetas refrigerado por um fluido em ebuligao .
O HAMBO e muito semelhante ao COBRA-II. Ambos adotam as mesmas
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definigGes de subcanais, consideram os regimes de escoamento
mono e bifasico, consideram a mistura lateral entre subcanais,
incluem os efeitos da ebuligdo subresfriada, queda de pressao
devida aos espagadores e dispoem de opgOes para selecionar
as varias correlagles empiricas disponiveis. Eles diferem prin
cipalmente pelos modelos empiricos adotados na solugdo das e

quagoes de conservacao.

-

Os cddigos raIne O 1 8) sao largamente utilizados na
Westinghouse para a analise termo-hidriulica do nicleo de rea
tores a agua pressurizada (PWR).

No THINC I(S),u'a matriz tri-dimensional & usada pa
ra'representar o nucleo. Cada feixe combustivel ou grupo de
feixes @ considerado como um canal de escoamento. As proprieda
des do fluido dentro do canal sao supostas uniformes no elemen
to diferencial de volume correspondente a cada posigao axial.
As condigoes do refrigerante em cada canal s3o determinadas a
traves das solugOes simultdneas das equagdes de conservagao. O
THINC I fornece uma analise global do comportamento térmico e
hidraulico do niicleo, mas nio considera os subcanais do feixe
quente individualmente.

No desenvolvimento do THINC II, Chelemer et al.(S)sE
poem que a resisténcia ao escoamento lateral & muito pequena e
entao somente pequenos gradientes laterais de pressao podem e
xistir dentro do feixe. Os efeitos da resisténcia transversal
sobre a distribuigao de vazao sao despreziveis. A variacdo no
escoamento axial em um dado subcanal e determinada pela condi
¢ao de que a queda de pressao & a mesma para cada elemento de
- volume em cada posigdo axial. A maior diferenga entre o THINC
II e outros cdodigos resulta da suposigao de que nao existe gra
diente lateral de pressao dentro do feixe.

Os cOdigos THINC I e II foram programados em cadeia
de modo que os resultados calculados pelo primeiro sao transfe

ridos automaticamente ao segundo como dados de entrada.

A versao mais recente desta familia de cddigos, o
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THINC IV(G)

locals de densidade, velocidade de massa, entalpia, fraqéo de

calcula, em regime estacionario, as distribuigdes

vazio, pressdo estatica e DNBR. O THINC IV nao utiliza a supo
sigSo de que nao existe gradientes laterais de pressao entre os
subcanais do feixe considerado. A equagao do momento transver-
sal inclui os efeitos inerciais e friccionais. Uma técnica de
perturbagao & usada para simplificar as equagCes de conserva -
gao e o método das substituigdes sucessivas & usado para resol
vé-las numericamente.

3-3 CODIGOS PARA O COMBUSTIVEL

Paralelamente ao comportamento do fluido refrigeran-
te, o comportamento das varetas de combustivel & de grande im
portancia na operacdao de um reator refrigerado a agua (LWR).Os

seguintes efeitos devem ser considerados:

»

Distribuicao de temperatura,

* Expansao térmica,

* Restruturagao e relocagao,

* Densificagao e inchamento,

* Geragao e liberacao dos gases de fissao,
* DeformagOes do revestimento,

* Coeficiente de transferencia de calor entre o com-
bustivel e o revestimento,

* Corrosao.

Para analisar estes efeitos individualmente e seus
principais interrelacionamentos, muitos codigos digitais témsg

do desenvOlvidos (8’ 9,10,11, 12)

. Entre os codigos para analisar
o comportamento do combustivel sob condig¢les de irradiacdo, a

familia GAPCON—THERMAL(a'g'lO) € comumente utilizada.

A versao mais recente, o GAPCON—THERMAL—z(lo), nao &
frequentemente usada como cddigo de projeto do combustivel,mas
pode ser um programa de calculo adequado na avaliagao do desem

penho da vareta combustivel e na obtengio de dados de entrada
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para a analise de acidentes. Embora o cddigo ndo tenha sido
ainda testado para dados de reatores, seus modelos individuais
sao baseados em dados experimentais disponiveis. Alguns dos mo
delos utilizados fornecem previsces conservativas.

Na Kraftwek-Union AG foi desenvolvido o codigo CAROEE
que tem sido usado como cddigo de projeto da vareta combustl -
vel de um PNR e que & tambem aplicado com poucas modificacoOes
na analise da vareta combustivel de BWR. A versao mais recente,
o CARO-C3 & muito semelhante ao GAPCON-THERMAL, principalmente
- no que se refere ao modelo utilizado para calcular o coeficien
te de transferencia de calor entre o combustivel e o revesti -

mento. Ambos utilizam o modelo de Ross—Stoute(34)

. Outros mode
los empiricos para representar os efeitos da irradiagao sobre
o combustivel e revestimento sao baseados em dados experimen -
tais disponiveis na literatura e testes de irradiacgao realiza-

dos nos diversos laboratdrios da Republica Federal da Alemanha.

Outros cdodigos, tais como o TERMO(ll), NUSTEP(lz)

(43)

TAFY sdo utilizados para determinar conservativamente as

temperaturas e a pressdao interna das varetas durante a irradia
g¢do do combustivel no reator. Os modelos empiricos e semi-empi
ricos adotados nestes codigos nao sao tdo sofisticados gquanto
aqueles do GAPCON-THERMAL.

3-4 PROGRAMA PARA ANALISE TERMO-HIDRAULICA DE REATORES A AGUA

Os codigos digitais para anadlise simultdnea do com -
portamento do fluido refrigerante e das varetas combustiveis
sdo necessarios para se ter certeza da operagdo segura do nu-
cleo do reator em condi¢des normais de poténcia e em situagdes
de acidentes.

O codigo PANTERA (Programa para Analise Termo-hidrau
lica de Reatores a égua) representa um esforgo de se ter umpo
grama digital destinado a analise simultanea do fluido refrige
rante e do combustivel irradiado no nucleo do reator, em condi
goes estacionarias ou transitdrias.

PANTERA resulta de modificagoes na versdo COBRA-IIIC
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com a introdugao de um modelo de transferencia de calor sofis-
ticado para as varetas combustiveis. O COBRA-IIIC, foi escolhi
do como base pela sua flexibilidade e aplicabilidade comprova-
da experimentalmente na analise de subcanais de feixes de vare
tas. Os modelos empiricos utilizados para a analise do combus-
tivel foram selecionados entre aqueles mais referenciados pela
literatura. O qﬁdigo foi desenvolvido de maneira que a substi-

tuicao de um modelo por outro seja rapida e facil.

3-4.1 Caracteristicas Gerais

As caracteristicas gerais do codigo PANTERA sao  as
seguintes:

* Contém toda a capacidade de andalise por subcanais
do COBRA-IIIC,

* Contém toda a capacidade de analise do comportamen
to do combustivel do GAPCON-THERMAL-2,

* Considera transitdrios rapidos e intermediarios,en
tretanto, n3ao leva em conta os efeitos gue se pro-

pagam com velocidade sénica,

* As condigoOes de contorno sao: vazao de massa na en
trada, vazoes transversais na entrada, entalpia de
entrada e pressao de saida,

* As solugoOes numéricas ndo possuem limitagoes de es
tabilidade quanto aos incrementos temporal e espa-
cial,

*- A equagao do momento transversal inclui as acelera
¢Oes temporal e espacial da mistura transversal de
desvio,

* Considera a mistura transversal forgada pelas ale

tas misturadoras e espacgadores helicoidais,
* Permite a analise de bloqueios do escoamento,

» Contem opgoes de cdlculo do DNBR atraves das corre
lagOes W-3 e B&W-2,

* Nao considera situagOes com inversao de vazao.
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3-4,2 EguagSes do Modelo Matematico do Fluido

As equagOes basicas do modelo matematico do fluido B
ram derivadas no Capitulo 2 a partir de suposig¢bes adequadas e
aplicando as leis de conservagao da massa, energia e momento .

Estas equag¢oes sao as seguintes:

1) Equagao da Continuidade

ap 0 N
A + ,,_ml e a—— Z w‘ . ) (3—1)
ot ox j=1 1J

2) Equacao da Energia

m, d, . 3o N N
i hi hi ' .
et m—m—=qg! - ) (T.-T ey — }j (hy-h)w!. + ) (hy -n" IW; 5 (3-2)
ui ot i ox i =1 R R By | =1 3 71] =1
3) Equagao do Momento Axial
' ]
Lomi o, %Ps P i 2VaTi®s KaVi ) (f’_i_)]_
A, ot  “YiTat X A, 2D, 24X S
i i i i
‘ N w! . N W,
-p; ©os 0 - £, ) (u, Uy ) ~—1- + ) (2u;-u- ) —Xl (3-3)
Tl E j=1
4) Equagao do Momento Transversal
M3, 2wty = (s/2) ( ) (3-4)
st T oax (U ) + (S/‘Q‘)Cljwl] = (s/2) (p; P

Estas equaqus podem ser resolvidas numericamente pa
ra a vazao, entalpia, pressdo e vazio transversal dos subcanais.
Para isso, todas as quantidades devem ser especificadas. A es
pecificagao de algumas delas por suposigd3o € necessaria devido
ao conhecimento ainda nao perfeitamente estabelecido do escoa



112

mento bifasico estacionario e transitdorio em feixes de varetas.
A entalpia transportada pela mistura transversal h*, e comumen
te suposta como a entalpia do subcanal doador. A velocidade a
xial efetiva da mistura transversal u*, & considerada como a
média das velocidades dos subcanais adjacentes. Outros valores
de h* e u* poderiam ser selecionados para levar em conta a dis
tribuicdo ndao upiforme de entalpia em um subcanal. O fator de
momento turbulento fT’ que leva em conta uma analogia imperfei
ta entre as difusividades de calor e momento, & também desco-

(1)

nhecido. Segundo Rowe , 0os efeitos de fT sao muito pequenos

na faixa de 0 a 1. O valor fT = 1 implica numa perfeita analo-

gia entre as difusividades de calor e momento. O fator fT e
normalmente feito igual a zero para muitos problemas.

A equagao do momento transversal introduz dois outrcs
parametros que devem ser especificados como dados de entrada :
o parametro de resisténcia transversal K contido no coeficien
te Cij e o parametro (s/f2). Os resultados calculados para fei
xes tipicos sao pouco sensiveis aos parametros K e (s/%). En-
tretanto, o parametro K desempenha um papel muito importante ma
estabilidade das solugoes numéricas, como serd visto no decor
rer deste capitulo.

As correlagoes necessarias para calcular as quedas de
pressao sao de grande importancia. Nestas incluem-se as corre-
lagOes para o fator de fricgao,multiplicador de fricgao bifasi
co e fragao de vazio. A mistura turbulenta deve também ser es-
pecificada através de correlagoes empiricas ou dados experimen
tais.

A equagdo de estado estabelece uma relagao entre a
densidade e a entalpia do fluido. As outras propriedades sao
calculadas, via entalpia, por interpolacao linear em dados ta-
bulares.

3-4.3 Generalizacao das Equacoes

Se N € o numero de subcanais e K o numero de conexdes
entre subcanais adjacentes, entao para cada uma das trés primei

ras equagOes de conservagao existem N equagles diferenciais par,
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ciais de primeira ordem. A equagao do momento transversal re-

sulta em K equagoes algebricas.

Se as equa¢Oes para a vazao de massa,entalpia e pressao
sao representadas como N componentes de um vetor coluna e se
as vazoes laterais Wiy e wij sao representadas por K componen
tes de vetor coluna, entdao as equagoes de transporte podem ser

escritas em uma notagao matricial.

Para representar as equagoes de transporte na nota -
géo matricial, os subcanais e varetas sao numerados em uma se
quéncia arbitraria como mostra a Figura 3-1. As conexoes entre
subcanais adjacentes sao numeradas na ordem crescente, fixando
o canal (i) e variando o canal (j) para j > i.

Conexao

Subcanal

Vareta

Figura 3-1 - Modelo de selegao de subcanais

A cada par (i,j) de subcanais adjacentes um valor de k & assi-
nalado. No quadro abaixo sao mostradas essas conexoes para o
caso exemplo da Figura 3-1:

Numero da conexao Pares de subcanais

k i(k) ’ j (k)

W N
WN
FRY S V)
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Usando esta notaqéo w = wk, sendo wk > 0 quando a mistura la

i3
teral flui do subcanal (i) pra o subcanal (j) e (i < j).

A equagao do momento transversal, na forma matricial
pode ser escrita como:

dw, ., 9 * S _ ¢S _
{-ﬁ} + {B_X (uw)} + (Z') {Cw} = (E) Is]{p} (3-5)
onde {} e | | representam, respectivamente, matrizes coluna e

retangular. A matriz de transformagao |S| possui os elementos

Spy = l sei=13i (k)
-l se i

j (k) (3-6)

|
o

se i #i (k) #3J (k)

Para o exemplo anterior, a matriz |S| & dada por:

1 -1 0 0]
0 l1-1 0
0 0 1 -1
Para a equagao da continuidade obtém-se:
ap om, _ _ T _
{a _2)-?} + ‘['3-)-{'} = -|s|” {w} (3-8)

onde |S[T € a matriz transporta de |S| .
A equagdo da energia na notagao matricial & dada por:

&3+ 2y = (g - s|TlaTite} - Is]T[an] e} +

+ Inf|s|Ttwd - Is|T|n" (W) (3-9)
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onde |AT|,|Ah|e |h*| s3o matrizes diagonais cujos elementos da

diagonal sao dados, respectivamente, por:

ATy = Ty ~ T30
Ahk = hi(k) - hj(k)
) (3-10)
< . >
b hi(k) ;oW 0
£ =
Biky F Wk 0

' A equacao do momento axial pode ser escrita como:

%-%g} - {2u %%} + {gg} = {a'} + 1l (1 2u] S| T 18| [u*]) fw) (3-11)
onde

{a'}= -{(%)2 (ng + g%% + A 3% (%&ﬁ) + gpcos®}-—

- £.0a] 7 51T aul fw) (3-12)

Os elementos das matrizes diagonais |u*| e |Au| sao dados por

1
up =3 (v g0 * 950)]

(3-13)
Auk = ui(k) - uj(k)

3-4.4 Metodo de Solugao das Equacgdes

As equagOes de conservagao sao resolvidas como um pro
blema valor de contorno, usando um esquema de diferengas fini
tas semi-explicito. As condicOes de contorno para O problema
sao:

Entalpia de entrada,

*

* Vazao de entrada,

* Vazoes transversais de entrada,
*

Pressao de saida.

As condigGes iniciais para as distribuig¢des de entalpia,vazao e
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vazao transversal sao estabelecidas a partir de um cidlculo em
regime estacionario.

O problema valor de contorno apresentado, limita -se
aos casos nos quais a vazao de entrada pode ser especificada co
mo uma fungao do tempo. A auséncia de uma condigdo de contorno
para permitir variagOes da vazao de entrada como fungao das
pressoes impostas de entrada e saida n3o permitem cdlculos com

inversao do escoamento.

' No procedimento de diferencas finitas utilizado, as
interfaces dos segmentos axiais s3o numerados a partir da ex -
tremidade inferior. A distadncia x = 0 corresponde a j =1 e
Xx = L corresponde a j = N + 1, onde N & o nimero de .segmentos
de calculo. A distancia axial de cada nodo & dada por

xj = (j - 1) Ax . (3-14)

onde Ax = L/N. A entalpia, vazao, pressao e vazoes transversais
sao definidas na interface de cada segmento.

As equagoes de diferencas finitas correspondentes as
equagoes de conservagao sao apresentadas a seguir:

1) Equagao da Continuidade

A equagao da continuidade pode ser aproximada pela e
guagao de diferencgas finitas:

P.=pP._ m.—m._l T
B2 + {51 = - s {wy) (3-15)

onde as variaveis encimadas por barra referem-se ao tempo ante
rior.

2) Equagao da Energia

A equagao da energia escrita na forma de diferengas
finitas é
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1 hy=h. h.-h._, - T
{u—.j. —J—J-At } o+ {—J——-L—AX } = lmj_ll {qj!_l/2 - |s| [ATj_ll{cj_l}

_ T ' T _ T, *
|s| |Ahj__l|{w j_l} +]| hj_lel {wj_l} Is|”|h j_ll{wj_l } (3-16)
3) Equacgao do Momento Axial

A equagao de diferencas finitas correspondente i e-
quagao do momento axial & dada por:

1 Wi-m, _ P4~y Py7Py_y '
{A—j —l-—lAt } {2uj———1At } o+ {—3——1——Ax } o= {aj} +
-1 T T, *
. . - . . 3-17
+ 1oyl uy 81T - IsITlej 1 {uy) (3-17)
onde
{a!} = - {R.m%} - {£.} (3-18)
J 33 J
= |- (yfo, , Kv! 2 XL] -
Kj‘[2(2D)+2Ax+Aax(A)j (3-13)
e A
-1 T '
fj = [pgcose + fTIAI ls|™|au]{w }]j (3-20)
4) Equagao do Momento Transversal
A equagao do momento transversal pode ser aproximada
por:

*

W, utw. - u. .
| 33 7 %5151, s -8 B}
Lt + { 7L b+ (@) (e = qlslip ) (3-21)

As equagoes da continuidade, momento axial e momento
transversal podem ser combinadas para eliminar {pj“i} e {mj}.

A equagao da continuidade pode ser escrita como

i} = {mj__l + Am} (3-22)

onde

= - T - -3 -
Am = - |S] {wj}Ax Aj(pj pj)Ax/At (3-23)
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A partir da Equagao (3-22) obtém-se:

m23 - 2
{ j} .{mj_ +

1 (mj_l + mj) Am}. (3~-24)

O valor de mj no segundo membro € desconhecido, mas pode ser fa
cilmente estimado e ajustado iterativamente. Com este resultado,

a Equagao (3-18) torna-se:

| = - 2 -
{aj} {K.mj} {Kj(mj_

5 + mj)Am} - {fj} (3-25)

1

Considerando as Equagoes (3-22) e (3-23), a equagao &
momento axial pode ser escrita como:

{Pj_l} = {pj} - {Fylax - leI {wy}ax (3-26)
onde -
_ 2 . m, = m. 4
{Fj} = - {ijj_l} - { j} + { A Bt } o+
o ‘5 (3-27)
+ & X3 [2uj +3F AijAj(mj_l + mjﬂ }
e
_ -1 Ax T _ T, *
IRyl = 18517 [l2uy + ZElISIT - IsTlugl] +
T
+ Bx|ryms_y + mo)||s] (3-28)

A diferenga de pressao entre os subcanais é dada por

|s|{pj_1} = |S|{pj} - ISI{Fj}AX - ISIIRj|{wj}Ax. (3-29)

Substituindo este resultado na equagao do momento transversal,
resulta o seguinte conjunto de equag¢oes simultaneas:

IMjI{wj} = {bj} (3-30)

onde

u*

M1 = gl + Igl + @leyl + @ IslIrg] ax (3-31)
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e
ii (u*w)j—l s s
{bj} = {zg} + { X" } o+ (E)ISI{Pj} - (E)Isl{Fj} Ax (3-32)
O calculo das vazdes transversais requer a solugao
de um conjunto de K equagoes simultdneas com K incdgnitas. A

solugdo somente & possivel se a matriz |M & ndo-singular. Os
trés primeiros termos da Equagdo (3-3l)resultam da inclusao das
aceleragoes temporal e espacial na equagao do momento transver
sal. Eles desempenham um papel importante na estabilidade das
- solugoes numéricas. A partir da equagdo, & evidente que a re-
dugao de Ax ou At proporciona o maior predominio dos elementos
diagonais e adiciona maior estabilidade as solugbes. O tercei
ro termo indica tambem que a estabilidade & maior para maiores
valores do coeficiente de resisténcia transversal C. Para qual
quer problema de feixe de varetas que apresente um ou mais ca
minhos de escoamento em torno da vareta e, neste caso, a vazao
transversal nao &€ Gnica, o Gltimo termo pode conter u'a matriz sin
gular. A inclusao dos demais termos remove a singularidade
de [M!. A maneira pela qual o Qltimo termo & definido, permite
considerar a analise de bloqueios dos subcanais e transitorios
com incrementos de tempo menor que o tempo de transito pelo seg
mento.

O vetor {b} contém os termos que forgam a mistura
transversal. Os dois primeiros termos tendem manter as vazoes
transversais que existiam no espago e tempo anterior. O tercei
ro termo & a contribuigdo & vazao transversal devida a queda
de pressao radial. O Ultimo termo contém a forga de circulagao
para a vazao transversal que atua no sentido de equalizar os
gradientes de pressao de atrito, aceleracao e gravitacional.

A entalpia {hj} pode ser calculada a partir da equa
cao da energia. Pondo o segundo membro da equagao igual a
{AH/AX}, obtem-se:

Ax -1 . Axh,
{h}= [1 + —-—] (h,_, + —L + an) (3-33)
J uist ujat



120

O esquema definido por esta equagao & estavel quando a veloci-
dade efetiva de transporte de entalpia u" for positiva.

As equagbes anteriores nao requerem informagoes deta
lhadas da pressao, porque ela & eliminada explicitamente na e-
quagao do momento combinada. Somente a diferenga de pressao
ISI{pj*l} e utilizada. O calculo da pressao {pj} é somente um
calculo de retorno. Ela pode ser calculada a partir da Equacgdo
(3-26):

{pj} = {pj_l} + {ap} (3-34)

onde

{ap} = {Fj}Ax + IRjI{wj} Ax (3-35)

Quando a salida & atingida, as pressoes no Ultimo nodo sao fei-
tas iguais a pressao de saida e, as demais pressao {pj} sao
corrigidas.

3-4.5 Procedimento Numérico

As mesmas equagoes sao utilizadas para os regimes es
tacionario e transitdrio. Para valores de At suficientemente
grandes, as equagoes de diferencas finitas para o fluido redu-
zem-se as equagles para as condigoes estacionarias.

As solugOes numéricas em condigdes estaciondrias e
transitdrias sao obtidas da seguinte maneira: um calculo itera
tivo € realizado da entrada a saida dos canais até obter a con
vergéncia da solugao das vazoes. A convergéncia & atingida quan
do a diferenga relativa entre valor da vazao atual e da itera-
¢ao anterior, para qualquer subcanal,for menor que um valorp;é
~especificado.

Com as informagdes de entrada acerca da vazdo,vazoes
transversais e entalpia, a entalpia pode ser calculada para o
nodo subsequente através da Equagao (3-33).

~Na primeira iteragao a vazido {mj} e feita igual a
{mj—l} , caso contrario, os valores da iteragdo anterior sao
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utilizados. As vazoes transversais'ﬁdj} sdo calculadas pela E
quagao (3-30) usando as condigdes iniciais, dados da iteragado
anterior ou tempo anterilor. Em seguida, [m,} é calculada pela
Equagdo (3-22), {p } pela Equagdo (3-34) e |S] {pJ ,} pela E-
quagao (3-29). Na salda do canal |S|{p}= 0. Quando a salda e a
tingida, as pressoes sado corrigidas para concordarem com a pres

sao de referéencia.

Para o cadlculo transitdorio, as fungOes dependentes
tempo (fungGes forcgadas) para as condigOes de operagaoc  devem
ser inicialmente fornecidas. As solugoes obtidas no tempo an-
terior sao usadas como novas condigSes iniciais. Transitorios
de-pressao de referéncia, entalpia ou temperatura de entrada ,
vazao de entrada e/ou fluxo de calor podem ser considerados.

3-4.6 Transferencia de Calor nas Varetas Combustiveis

As equagao de transporte de calor para cada nodo axi

al da vareta combustivel pode ser escrita sob a forma matrici-
A.i|{T.} = {B. -

| Jl{ 51 = 185} (3-36)

onde IA | € u'a matriz tri-diagonal e {T.} e {B.} s3o vetores
colunas. Os elementos das matrizes IAJI e {33} foram apresenta
dos no Capitulo 2.0 sistema de equagGes determinado pela equa
950 acima pode ser resolvido para a distribuicao de temperatu
ra usando um método de eliminagao de Gauss.

Na derivagio deste modelo, as condugSes axial e cir-
cunferencial foram desprezadas. A condugao axial pode ser igno
rada porque os gradientes axiais de temperatura sao pequenos.A
nao consideragao da condugao circunferencial pode ser justifi-
cada se as propriedades térmicas sao aproximadamente uniformes
em cada zona radial e se os coeficientes de transferéncia de
calor e a temperatura do refrigerante nao variam acentuadamen-
te em torno da vareta.

Os coeficientes de transferencia de calor sao calcu-
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lados por correlagdes apropriadas. Um coeficiente médio e de -
terminado por uma ponderagao circunferencial dos coeficientes
de transferéncia de calor dos subcanais envolvendo a vareta.Um
calculo semelhante & realizado para obter a temperatura média
do fluido em torno da vareta.

0 fluxo de calor médio das varetas & um dado de en -
trada no inicio de cada calculo estacionirio ou transitério.Em
cada instante do transitdrio, o fluxo médio de entrada & calcu
lado a partir da fungao forcada fluxo de calor X tempo. O flu-
xo0 de calor local em cada vareta € calculado a partir das dis-
tribuicoes axial e radial de poténcia. A poténcia transferida
ao fluido em cada instante e dependente das propriedades do com
bustivel, da temperatura superficial da vareta, da temperatura
do fluido e do coeficiente de transferéncia de calor.

Utilizando os valores médios do coeficiente de trans
feréncia de calor e da temperatura do refrigerante e a taxa de
ge;agao volumetrica de calor em cada zona radial, a distribui
950 de temperatura em cada nodo axial da vareta pode ser itera
tivamente calculada. Em cada iteragdo radial, as propriedades
do combustivel e do revestimento sao reajustadas. Dois critéri
os de convergencia sao utilizados: se a condutancia do "gap" é
considerada constante durante os calculos, o teste de conver -
géncia & realizado sobre as temperaturas radiais; se a condu -
tancia do "gap" deve ser calculada, o teste de convergéncia &
feito sobre ela.

Finalmente, se um transitorio esta sendo calculado,a
poténcia transferida ao fluido & recalculada a partir da dife-
renga de teﬁperatura entre a superficie da vareta e o fluido e
do coeficiente de transferéncia de calor.

3-4.7 Esquematizacio do Programa PANTERA

O programa PANTERA & uma versao modificada do progra
ma COBRA-IIIC. Eles diferem entre si pelas varias subrotinas
que foram introduzidas e algumas outras que foram modificadas.
A inclusao de novas subrotinas se fez necessaria para dotar o
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programa dé um modelo de transferéncia de calor capaz de de-
terminar o comportamehto das varetas combustiveis sob c¢ondi -
¢oes de irradiacao. As subrotinas referentes ao fluido pratica
mente ndao sofreram modificag¢Ges. Somente uma ou outra foi 1li -
geiramente modificadas para acomodar o novo modelo térmico do
combustivel.

Osesquemas de calculo de ambos os programas sdo idén-
ticos. A organizagao do programa principal pode ser melhor des
crita acompanhando o fluxograma da Figura 3-2.

Os dados de entrada sao fornecidos em 12 grupos'indg

pendentes de cartoes perfurados. Os dados contidos em cada um
dos grupos sao resumidos a seguir:

Grupo 1l: Propriedades saturadas do fluido.
Grupo 2: Correlagdes para o fluido.

% vazio subresfriado

* fracao de vazio

* multiplicador de fricgdo monofasico

* corregao do fator de fricgao devida a vis
cosidade.

Grupo 3: Distribuicao axial de poténcia.
Grupo 4: Dados geométricos para os subcanais.
Grupo 5: Tabela de variagao de area dos subcanais.

Grupo 6: Tabela de variagao do espagamento entre va-
retas.

Grupo 7: Dados para os espagadores.
Grupo 8: Dados para as varetas
* dados geométricos
* distribuigao radial de poténcia

% propriedades do combustivel e revestimen-
to
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INICIO

ENTRADA DE DADOS EM .
12 GRUPOS DE CARTOES
. E IMPRESSAO DA ENTRADA

CONDICOES DE
CONTORNO

CONDICOES
INICIAIS

SOLUGAO
NUMERICA
(SCHEME)

IMPRIME
RESULTADOS

Figura 3-2 Fluxograma do programa principal
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* gases de enchimento

* correlacoes para o fluxo de calor critico.
Grupo 9: Parametros de calculo.
Grupo 10: Correlagoes para a mistura turbulenta.
Grupo 1ll: CondigOes de operagao.

Grupo 12: OpgOes para impressao dos resultados.

Os grupos 5, 6 e 7 sao opcionais. Se o modelo térmico nao & u-
tilizado, parte do grupo 8 referente aos dados do combustivel
pode ser omitida. Além disso, para minimizar o custo do proces
sémento, uma opgdo permite selecionar as varetas para as quais
calculos de irradiacdo sao realizados. Este esquema de entrada
€ muito versidtil quando varios casos sao considerados para uma
mesma configuracao geométrica. Novos casos apds o primeiro ndo
requerem a repeticao de todos os dados de entrada. Somente os
grupos correspondentes aos dados modificados em relagdao ao ca-

sO0 anterior devem ser novamente fornecidos.

As condigoes de contorno para a solugao estacioniria
sao estabelecidas a partir dos valores de entrada da velocida
de de massa e entalpia. Todas as vazoes transversais e a matdz
|s|{p} sao feitas inicialmente iguais a zero para estabelecer
as condigoes de contorno para as vazoes transversais de entra-
da e pressao de salda. Tais valores sao usados como estimati -
vas iniciais para a primeira iteragao.

Um esquema iterativo & entao iniciado e percorre

feixe de varetas da entrada a saida. As iteragoes continuam

v | O

te obter a convergéncia das vazoes. Os resultados calculados

traves do feixe s3o impressos apds a ultima iteragado.

O esquema para o calculo transitorio e anilogo ague~
le para o calculo estacionario. No inicio de cada incremento
de tempo as condigOes de contorno sao estabelecidas para o tem
po t + At. Durante cada intervalo de tempo, o mesmo esquema i-
terativo acima & utilizado. O procedimento de calculo se repe-
te para cada tempo t + At até o fim do transitdrio. Finalmente,
se nao existe um outro caso para ser calculado, os calculos pa
ram.
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3-4.8 Principails Subprogramas

1) Subrotina SCHEME (JUMP)

Esta subrotina, cujo fluxograma & mostrado na Figura
3-3, realiza os calculos numericos em cada ndédo axial do feixe,

a partir das condigoes de contorno e condigdes iniciais.

-

Apds atingir a saida do feixe de varetas, oOs calcu
los retornam ao programa principal com as seguintes indicagoes:

JUMP=1: as vazoes ainda nao convergiram,

JUMP=2: as vazOes convergiram.

Uma opgao permite armazenar em fita magnética as so
lugoes das vazoes transversais do primeiro caso, as quais pode
rdo ser usadas nos casos subsequentes. Se tal opgdao & utilizada,
o argumento JUMP=3 entra na subrotina SCHEME. Com este argumen-
to, as vazoes transversais ndao sio calculadas e os valores pre-

viamente armazenados sao utilizados.
2) Subrotina TEMP

A subrotina TEMP calcula a distribuig¢ao radial de
temperatura para todos os nodos axiais da vareta combustivel, u
tilizando o modelo térmico previamente derivado. Um calculo ite
rativo e realizado até obter a convergéncia da condutdncia da
folga radial ou a convergéncia das temperaturas radiais, depen-
dendo, respectivamente, se a condutdncia e para ser calculada ou
fornecida como um dado de entrada.

Na primeira iteragao para os calculos estacionirios,
a distribuigao de temperatura & calculada a partir das proprie
dades de entrada. Para as iteragoes seguintes, as propriedades
do combustivel e revestimento e os demais pardmetros sao recal-
culados para as temperaturas da ultima iteragao. A convergéncia
das solugoes & indicada por JUMP=1. O calculo de reestruturagdo
do combustivel & optativo.

Para o calculo transitorio, as propriedades calcula-
das no tempo anterior sdo utilizadas como dados iniciais para a
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primeira iteragao. O esquema de cdlculo para as iteragdes sub

sequentes & analogo a aquele apresentado. Maiores deta
lhes podem ser vistos no fluxograma da Figura 3-4.

3) Subrotina GAPCON

Esta subrotina calcula o coeficiente de transferén -
cia de calor entre o combustivel e o revestimento pelo modelo
combinado de Ross-Stoute e Mikic—Todreas(38). Tal modelo & uti

lizado pelo codigo GAPCON-THERMAL-2.

4) Subrotina DIFFER
A subrotina DIFFER & dividida em quatro partes:

Parte 1l: calcula o valor estacionario do gradiente de entalpia
AH/Ax da Equagao (3-33) e a entalpia transportada pela mistura
transversal h*, que & suposta a entalpia do subcanal doador.

Parte 2: calcula o segundo membro da Equagao (3-15) que & o va
lor estacionario do gradiente de vazao.

Parte 3: calcula os coeficientes{Kj} dados pela Equagao (3-19)
e os demais coeficientes {Fj} do gradiente de pressao definido
pela Equagao (3-26), sem considerar os termos de mistura trans

versal. |

Parte 4: calcula o gradiente de pressao incluindo os termos de
mistura transversal.

. 5) Subrotina DIVERT

Esta subrotina calcula as vazoes transversais {w(x)}
resolvendo o sistema de equagoes simultineas definido por

IM[{w(x)} = {b}.

A velocidade axial efetiva da mistura transversal u* e suposta

‘ser a média das velocidades dos subcanais adjacentes.
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3-4.9 Outros Subprogramas

Além dos subprogramas descritos, varios outros sao

necessérios_para a complementagao do programa PANTERA. A lista

abaixo identifica brevemente cada um dos subprogramas adiciona

is, com suas principais caracteristicas. Os subprogramas assi-
nalados por (*) sao identicos aos utilizados no COBRA-IIIC.

HEAT -

PONDER -~

TEMCO -
FISGAS -
OMEXP -
RELGAS -
HCOOL -
C}IF* -
CHF1* -

CHF2* -

-

Calcula o fluxo de calor das varetas e o calor trans
ferido aos subcanais.

Calcula os valores médios da temperatura do fluido,
da pressdo e do coeficiente de transferéncia de ca-
lor em torno de cada vareta, através de uma pondera-
¢ao circunferencial. ﬁ

Esquema para calcular a quantidade de gases de fis-
sao na vareta, distribuicao de temperatura do combus
tivel e pressao dos gases de fiss3o.

Calcula a geragéb dos gases de fissao utilizando o)
modelo matematico descrito no codigo GAPCON-THERMAL-
-2(10) para resolver as equacgoes diferenciais que re
presentam as concentragoes dos isdtopos do Criptdnio

e Xenonio e de seus precursores.
Fungao definida por l-exp(-x).

Calcula a taxa de liberacdo dos gases de fissao uti-
lizando o modelo de Bellamy-Rich(So) para baixas tem
peraturas e o modelo de Beyer-Hann(sg) para altas
temperaturas. Tais modelos sao descritos na  Segao

2-5.9.

Calcula o coeficiente de transferéncia de calor en-
tre a superficie da vareta e o fluido. A correlagao
de Dittus-Boelter & usada para a conveccao monofasi-
ca e a correlagao de Jens-Lottes para o regime de e-
bulicao.

Esquema para calcular o fluxo de calor critico.
Contem a correlagao B&W-2.

Contém a correlagao W-3.
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VOID*

MIX*

AREAS*

FORCE*
CIg*

SPLIT*

BVOID*
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- Esta subrotina & dividida em duas partes: a primeira

SCQUAL*-

EQUAC

CAH

SIMPS

DECOMP* -

SOLVE*
GAUSS*
S*

CURVE*

PRINTE

parte calcula as propriedades saturadas do liquido e
vapor como fungao da pressao de referéncia; a segun-
da parte calcula as propriedades do fluido como fun-
cao da entalpia.

Calcula o titulo real de vapor, fragao de vazio, den-
sidade bifasica, volume especifico efetivo - para o
transporte de momento, multiplicador de friccao bifa-
sico e velocidade efetiva de transporte de entalpia .
Esta subrotina contem os mesmos modelos descritos em
COBRA-IIIC,

Calcula a mistura turbulenta w' e o coeficiente de
condugao térmica c.

Calcula a area do subcanal e o espagamento entre as
varetas a partir dos dados tabulares de entrada.
Calcula a mistura transversal forcgada.

Calcula o coeficiente de resisténcia transversal cij'
Divide a vazao total entre os subcanais na entrada do
feixe de modo que os gradientes de pressao atraves do
primeiro segmento axial sejam iguais.

Conté&m as correlagdes para o calculo da fragdo de va-
zio como fungao do titulo de vapor.

Contem o modelo de Levy para a ebuligao subresfriada.

Gera as matrizes |A| e {B} da equagdao de condugdao do
modelo térmico.

Calcula o coeficiente K dos elementos da matriz |A[.

Calcula o fator axial de poteéncia das varetas por uma
integracao de Simpson em cada segmento axial.

Resolve um sistema de equégSes lineares.

Subrotina auxiliar de DECOMP.

Esquema de eliminagao de Gauss.

Gera os elementos da matriz de transformag3o |S|.
Subrotina para interpolacao linear de dados tabulares.

Imprime resultados axials para as varetas.
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3-4.10 Capacidade de Calculo

As caracteristicas principais do codigo PANTERA,quan

to a sua capacidade de calculo, sao apresentadas a seguir:

*

Considera o escoamento mono e bifisico em feixes de
varetas, em condigéo estacioniria ou transitoria.

Diversas configuragoes geométricas de feixes podem
ser consideradas. Um subcanal pode interagir com
até quatro subcanais adjacentes e uma vareta pode .

transferir calor para até seis subcanais.

Considera as variagOes de area dos subcanais e es=-

pagcamento entre as varetas.

A distribuicdo axial de poténcia do feixe pode ser
fornecida arbitrariamente.

Quaisquer distribuicoes radiais de poténcia podem
ser facilmente -acomodadas.

As subrotinas sao desenvolvidas de maneira que ou-
tras correlagdes empiricas podem ser facilmente in

~corporadas.

Calcula a queda de pressao devida aos espagadores.

Calcula o fluxo de calor critico e a razao de afas

- tamento da ebuligao nucleada (DNBR).

Calcula a distribuigao de temperatura das varetas.

Calcula a geragao e a liberagao dos gases de fis-
sao.

Calcula a pressao interna das varetas.

Considera diversos tipos de combustivel, quanto ao

enriquecimento e concentragoes de uranio e pluto-
nio.

Nao existem limitagdes quanto ao material do reves
timento.

Inclui a expansao térmica do combustivel e do re-
vestimento.
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* Calcula a relocagao, densificagao, inchamento e re
estruturagao do combustivel.

* Considera a deformagao elastica do revestimento.

* Considera a deflexao do fluxo de calor no combusti
vel.

* A condutancia da folga radial pode ser calculada
ou fornecida como um dado de entrada.

* As propriedades térmicas do combustivel e revesti-
mento sao dependentes da temperatura.

* As dimensoes do programa, que podem ser facilmente
modificadas, sao limitadas por:
38 wvaretas
36 subcanais
- 60 conexoes entre subcanais
41 nodos axiais
8 zonas radiais no combustivel
15 incrementos de tempo para a analise de irra
diagao. .

* A linguagem de programagao € o FORTRAN IV,

* 0 programa requer cerca de 450k bytes e 18 segun-
dos de compilagao no Sistema IBM 370/145.

Na Tabela 3-1 s3ao comparadas as capacidades de calcu
lo e os modelos de COBRA-IIIC e PANTERA. Os resultados de dis-
Vtribuiqaes de entalpias e vazoes calculados com COBRA-IIIC ..e
PANTERA para subcanais de feixes de varetas tipicos sao idén-
ticos. Os tempos de CPU requeridos por ambos os programas para
este tipo de calculo s3ao também comparaveis. Entretanto, o uso
do modelo de condugao térmica completo de PANTERA para calcu -
los de irradiacgao de feixes com largo numero de varetas pode e
levar o tempo de processamento. A possibilidade de se introdu-
zir simplificacdes no modelo térmico e de se selecionar as va-
retas para as quais os calculos de irradiagao serao realizados,
através de opgoes de entrada, permite minimizar o tempo e, por
tanto, o custo do processamento.
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CAPACIDADE DE CALCULO OU MODELO COBRA~-IIIC PANTERA
Calculo transitdrio x x
Escoamento bifasico x x
Mistura lateral x x
Distribui¢des de entalpia e vazao x x
Quedas de pressao x x
Reversao do escoamento - -
Analise de blogueios parciais x x
DNBR x > 4
Modelo de condugao térmica x x
Propriedades do combustivel e revestimento

Constantes x x

Dependentes da temperatura _ - x
Efeitos da irradiagao - x
Geragao de calor nao uniforme - x
Coeficiente de transferéncia de calor .

Constante ’ - X X

Caiculado~para os regimes mono e bifasico - x
Condutancia da folga radial

Constante x b 4

Calculada i - x
Geragao e liberagao de gases de fissao - x
Pressac interna das varetas . - x
Nimero de varetas 15 38
Nomero de subcanais , 25 36
Numero de segmentos axiais . 61 41

Tabela 3-1 . Comparagdes entre as capacidades e modelos dos codi
gos COBRA-IIIC e PANTERA.
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4 - AVALIAGARO DO CODIGO PANTERA
4-1 INTRODUGAO

A avaliagao do cbdigo PANTERA foi feita através da a
nalise e comparagao dos resultados calculados pelo cddigo com
os dados experimentais disponiveis. Estudos paramétricos foram
também realizados para determinar os efeitos dos principais pa
rametros e opgoes de entrada sobre as evolugdes do escoamento
em feixes de varetas.

Devido a indisponibilidade de dados experimentais pa
ra o combustivel, o desempenho do modelo térmico inserido no
programa foi testado somente através da comparagao dos resulta
dos calculados com a subrotina TEMCO isolada e com © programa
GAPCON-THERMAL-2.

O modelo transitdrio do cddigo nao foi testado por
que estd além do objetivo principal deste trabalho, que & o de
senvolvimento de um programa digital destinado a analise termo
-hidrdulica de niicleos de reatores a agua pressurizada, em con
digoes estacionarias.

4-2 EFEITOS DOS PARAMETROS EMPIRICOS SOBRE AS DISTRIBUICUES
DE ENTALPIA E VAZAO EM FEIXES DE VARETAS

4L-2.1 Feixe de 43 Varetas

Utilizando a configuragao geométrica mostrada na Fi-

gura 4—1(4)

, varios conjuntos de calculos foram realizados pa
ra determinar os efeitos dos principais parametros empiricosde
entrada sobre as evolugoes de entalpia e vazao nos subcanais
do feixe de varetas. Os parametros analisados foram os seguin

tes:

Coeficiente de mistura turbulenta, B8

*
* Coeficiente de resisténcia transversal, K
* pParametro do momento transversal, s/&

*

Fator do momento turbulento, fT.
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Figura 4-1 Feixe de 49 varetas com simetria de 1/8

1) Caracteristicas Gerais do Feixe

~ A configuracao mostrada na figura acima representa
1/8 da segao transversal de um feixe de 49 varetas, cujas ai
mensoes, apresentadas na Tabela 4-1, s3ao tipicas do elemento
combustivel de um reator a agua fervente (BWR). As numeracoes
correspondentes as varetas e subcanais estao incluidas na figu
ra. O outro numero que aparece em cada vareta representa a sua
poténcia relativa, isto &, a razao entre a poténcia da vareta
e a potencia média do feixe.

Diametro da vareta (in.) 0,562
Espagamento vareta-vareta (in.) 0,177
Espacamento vareta-parede (in.) 0,140
Comprimento do feixe (in.) 120,0

Tabela 4~1 Dimensoces do feixe 7x7

2) Parametros de Entrada

Os parametros de entrada para o caso basico sdo apre
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sentados a sequir:

Propriedades saturadas da agua ~ Tabela ASME(1967)(63)
Fator de friccgao f = 0,186R;0'2

Vazio subresfriado nao incluido

Fragao de vazio a=xvg/[(l—x)vf+xvg]

Multiplicador de fricgao bifasico ¢=pc/p
Densidade bifasica p=apg+(1-a)pf

Distribuicao axial de fluxo senoidal ,,pico/média=1,26

de calor
Resisténcia transversal, K 0,5
goeflciente de mistura turbulenta, 0,0062(D/s)R;0'1
Parametro do momento transversal,
0,5
s/2
Fator do momento turbulento,’fT 0,0
Numero de segmentos axiais 30
Fator de convergéncia das vazoes 0,01

Localizagﬁo das grades espagadoras z/L=0,2~-0,4-0,6-0,8

Coeficiente de perda de pressao

das grades 1,0

3) Condigoes de Operagao

As condigoes de operagao,para as quais os calculos fo
ram realizados, sao as seguintes:

Pressao do sistema: 1000 psia
Temperatura de entrada: 505 °F
Velocidade de massa: 1,0x1061b/h—ft2
Fluxo médio de calor: 0,3x106Btu/h-ft2.

4) Analise dos Resultados

a) Coeficiente de Mistura Turbulenta
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As influéncias do coeficiente de mistura turbulenta
foram verificadas para valores constantes de B, na faixa de O
ao0,3.

A Figura 4-2 mostra os acréscimos de entalpia como
fungao de B para os subcanais 1, 8 e 9. A anilise desta figura
indica que as.entalpias de saida convergem para um valor comum
a todos os subcanais a medida que o coeficiente de mistura tur
bulenta & aumentado. O equilibrio, contudo, nao se completa ,par
que quando B € cerca de 0,18, os calculos indicam a ocorréncia
de inversao do escoamento. Como o cddigo nao se presta para O
caso de correntes reversas de fluido, B=0,1§ representa o va
lor limite para a confiabilidade dos resultados. Em todos os
casos processados, as subrotinas do codigo apresentaram falhas
para B>0,20.

Os efeitos de B sobre as velocidades de massa de sal
da dos subcanais 1, 8 e 9 ‘sao apresentados na Figura 4-3. As
curvas para os subcanais adjacentes 8 e 9 indicam que a mistu-
ra transversal de desvio e a mistura turbulenta sao comparawveis
para B aproximadamente menor que 0,02, Para B acima deste va-
lor, a mistura turbulenta superpoe.a mistura transversal dedes
vio e as curvas evoluem paraleiamente.'Isto ocorre porque a
mistura turbulenta n3ao causa nenhuma redistribuicao liquida de
vazao entre os subcanais, isto é,wij = wgi.

Nas Figuras 4-4 e 4-5 s3o mostradas as evolucoes de
acrescimo de entalpia e velocidade de massa ao longo do compri
mento do subcanal 8, o mais solicitado do feixe. Os graficos in
cluem as curvas na auséncia de mistura turbulenta (B=0) e mis-
tura quase completa (B=0,10). Os degraus que aparecem nas posi
¢oes 2/L = 0,2-0,4-0,6 e 0,8 para as curvas de velocidade de
massa resultam da mistura lateral provocada pelas grades espa
gadoras. O grande decréscimo na velocidade de massa logo apos
a posigao da primeira grade decorre do inicio da ebuligao.Isto

pode ser visto claramente na Figura 4-6.
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b) Coeficiente de Resisténcia Transversal

Os efeitos do coeficiente de resisténcia transversal

5 8

foram analisados para valores de K na faixa de 100° a 10°. Os

acréscimos de entalpia e velocidade de massa de sailda, calcula
dos como funcdao de K para os subcanais 1, 8 e 9, sao mostrados
nas Figuras 4-7 e 4-8. A analise das velocidades de massa dos
subcanais indica que.nao ocorre praticamente nenhuma variacgao

nas vazoes de saida quando K varia de 107% a 10%. As influén -

cias de K na faixa de 102 a 104 sao ainda relativamente pouco

importantes. Os maiores efeitos de K ocorrem para valores maio
res -que 104. Para altos valores de K (K>108), a analise dos re
sultados calculados mostra uma total auséncia de mistura late-
ral ao longo de todo o comprimento do feixe. Pode-se concluir,
portanto, gque todos os subcanais se comportam como lateralmen-

te fechados para K>108.

No que se refere aos efeitos de K sobre os acresci -
mos de entalpia, a Figura 4-7 apresenta as mesmas tendéncias

de variagoes nos intervalos de K acima descritos.

De um modo geral, tanto a partir da analise de acrés
cimos de entalpia gquanto da analise das velocidades de massa,
valores de K menores que 1,0-pddem ser considerados como baixa
resistencia transversal; valores maiores que 104 como alta re
sisténcia transversal; e os valores intermediarios como média
resisténcia transversal.

As evolugoes de acréscimo de entalpia e velocidade &
massa ao longo do comprimento do subcanal 8 sao mostradas nas

Figuras 4-9 e 4-10, para baixa e alta resisténcia transversal.
c) Parametro do Momento Transversal

O parametro (s/%2) gque aparece na egquagao do momento
transversal representa a razao entre o espagamento das varetas
e a distancia efetiva de mistura.

A analise dos resultados calculados para valores de
(s/2) no intervalo 0,0 a 1,0 indica que este parametro nio tem
nenhum efeito sobre as distribuicoes de entalpia e vazao de mas
sa dos subcanais. N
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d) Fator do Momento Turbulento

Como as distribuigoes radiais de velocidades no sub-
canal de um feixe-de varetas nao sao uniformes, os efeitos da
mistura transversal turbulenta sao menores que aqueles dados pe
la equagao do momento axial, derivada da suposicao de distri -
buicao uniforme de velocidades em cada elemento diferencial de
volume. Essa diferenga é levada em conta pela inclusao do fatar
do momento turbulento £, na equacao do momento axial. Ele con-
sidera a analogia imperfeita entre os transportes turbulentos

de entalpia e momento. O valor f = 1,0 indica uma analogia per

T
feita.

1,0

0,8
Fragao de
Vazto

0,6

0,4 -
ritulo_de
Equiltbrto

0,2

4 1,0
a 0,2 0,4 0,6 0,8 .

(z/L)

Figura 4-6 Fragao de vazio e titulo de equilibrio ao longo do
subcanal 8

Nas Figuras 4-11 e 4-12 sao comparados os efeitos de
fT =0 e fT = 1,0 sobre as distribuigoes de entalpia e veloci
dade de massa para o subcanal 8. Evidentemente, os efeitos glo

bais de £, 5ao pequenos.
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4-2.2 Dois Subcanais Adjacentes

Experiéncias de laboratdrio foram realizadas por Rowe

(29)

e Angle para determinar a quantidade de mistura turbulenta

mono e bifasica entre dois subcanais adjacentes e paralelos.

Os dados experimentais obtidos por Rowe e Angle foram
analisados com o cddigo PANTERA em termos do coeficiente de mis
tura turbulenta. Os valores deste coeficiente, fornecendo con
cordancia entre os resultados calculados pelo cdodigo e dados ex

— perimentais, foram entao determinados.

1) Caracteristicas Gerais da Segao de Testes

A configuracao geométrica da secao de testes, utili-
zada por Rowe e Angle, & mostrada na Figura 4-13. Esta geome
tria simula um arranjo circular de varetas, cujas dimensces sao
tipicas de um elemento combustivel nuclear. As varetas que cons

tituem os dois subcanais sao aquecidas eletricamente.

>kXK) A

.8v¥9'0

0,557 0.644" o

Figura 4-13 Dois subcanais adjacentes

2) Parametros de Entrada

Os dados de entrada tomados para os calculos sao os
seguintes:



Propriedades saturadas da agua

Fator de fricgao

Vazio subresfriado

Fragao de vazio

Multiplicador de friccao bifasico
Densidade bifasica

Distribuigao axial de fluxo de calor
Resistencia transversal, K
Coeficiente de mistura turbulenta
Fator de momento turbulento

Comprimento do feixe

Numero de segmentos axiais

3) Condigoes de Operagao
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Tabela ASME (1967)
£=0,5R0"3%+0,0053
nao incluido
a=xvg/[(l—x)vf+xvg]
¢=pc/p
p=apg+(l~a)pf
uniforme

1,0

0-0,4

0,0

60 in

30

Em todas as experiéncias, a pressao da segéo de tes-
te foi mantida em 900 psia. Temperaturas de entrada da agua de
330°F e 510°F foram utilizadas para os testes de nao ebulicao
e ebuligao, respectivamente. Velocidades de massa de 1,2 e 3 x

108

calor nao ultrapassaram 2/3 do fluxo de calor critico esperado
em cada situacao.

lb/h—ft2 foram testadas. Os valores maximos dos fluxos de

4) Analise dos Resultados

_ Os testes analisados foram escolhidos entre aqueles
obtidos para as seguintes condigoes experimentais:

Pressao de operacao: 900 psia,
Entalpia de entrada: 300 Btu/1lb,

Velocidade de massa: 2,0x1061b/h—ft2

Os testes em presenga de mistura bifasica nao foram analisados.
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A analise dos resultados calculados permitiu concluir
que o valor do coeficiente de mistura turbulenta para a confi-
guragao de teste encontra-se no intervalo 0<B<0,4., O limite su
perior deste intervalo corresponde ao maior valor B matematica
mente possivel dentro da conjuntura do cédigo. Assim, B=0,4 po-

de ser considerado como B+

Os acréscimos de entalpia dos subcanais, como funcio
do fluxo de calor, sidao mostrados na Figura 4-14 para trés valo-
res do coeficiente de mistura turbulenta.

Os dados experimentais para estes testes foram anali-

sados por Rowe e Angle com o c&digo coBra-11 (2)

. Quando se com-
para os resultados calculados com PANTERA com aqueles documenta
dos por Rowe e Angle, as mesmas conclusdes podem ser tiradas

no que se refere & influéncia de B sobre os acréscimos de ental
pia. Para B=0 n3ao ocorre nenhuma mistura turbulenta e o trans -
porte lateral de entalpia & devido exclusivamente 3 mistura
transversal de desvio. A concordancia entre os resultados expe-
rimentais e calculados pode ser obtida com B=0,006. X medida
que B é aumentado a partir de 0,006, as entalpias dos dois sub-
canais tendem para um valor comum de equilibrio. Quando B atin-
_'ge o valor maximo (B=0,4) o equilibrio se completa e os subcana
is apresentam o mesmo acréscimo de'entalpia ao longo do feixe.
Isto pode ser visto na figura pela superposicao das curvas quan
do B=0,4. *

A partir da Figura 4-14, pode-se notar que os dados
experimentais de velocidade de massa de safda dos subcanais sao
também verificados para 8=0,006,
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Figura 4-14 Acrescimos de entalpia e velocidades de massa dos

subcanais em funcao do fluxo de calor
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4-2.3 Teixe AB/CNEN

Neste estudo foram determinados os coeficientes de
mistura turbulenta e resisténcia transversal, que melhor veri-
ficam os resultados experimentais de distribuig¢Oes de tempera-
turas e velocidades obtidos por Guerrieri et alfso)a partir de

duas segOes de testes de 16 varetas.

‘Na primeira secao de testes, o espacamento entre as
varetas e mantido por duas grades espacadoras tendo peguenos
coeficientes de perda de pressao. A segunda contém somente uma
grade espagadora com um alto coeficiente de perda de pressao.

A Figura 4-15(a) mostra a configuracao geométrica do
feixe de varetas das secoOes de testes. Existem dois tipos de
varetas. As varetas nao aquecidas sao tubos de aco inoxidavel e
as varetas aquecidas sao feitas com um nicleo de cobre para per
mitir que uma corrente elétrica flua na direcao oposta a .pare
de do tubo. A parte superior do feixe & construida de modo a
permitir a mudanca das varetas aquecidas. O feixe de varetas
tem um comprimento total de 140 cm e um comprimento nao aqueci
do de 40 cm na entrada. As configuragoes de aquecimento,consis
tindo de 4 varetas centrais, 2 varetas laterais, 1 wvareta no
canto e 6 varetas aquecidas, sao mostradas nas Figuras 4-15(b),
: {c), (d) e (e), respectivamente.

Os testes foram realizados a pressao atmosférica pa
ra cada conjunto de condigoes de velocidade de massa, entalpia

de entrada, fluxo médio de calor e configuracao de aquecimento.
1) Caracteristicas Gerais do Feixe

Um resumo das caracteristicas principais do feixe AB/
CNEN & apresentado na Tabela 4-2.
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Numero de varetas 16
Arranjo 4x4
Comprimento total (cm) 140
Comprimento aquecido (cm) 100
Dimensoes do canal (mm) 80x80
-Diametro das varetas (mm) 15,06
Distancia vareta-vareta (mm) 4,24
Distancia vareta-parede (mm) 3,52

Tabela 4-2 Caracteristicas do feixe AB/CNEN

2) Parametros de Entrada

Nos calculos realizados adotou-se a configuracdo de
quatro varetas centrais aquecidas. Com a finalidade de reduzir
0 tempo de processamento, 1/4 de simetria do feixe foi adotado
para os célculoé. A Figura 4-16 mostra 1/4 de simetria do fei-

Xe com as numeragoes correspondentes aos subcanais e varetas.

ole)
OO
OO
0O

Figura 4-16 Simetria de 1/4 do feixe AB/CNEN

Duas cadeias de testes foram consideradas:



* Tegste Cll - Feixe com duas

baixo coeficiente de perda

* Teste GCll - Feixe com uma
to coeficiente de perda de
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grades espagadoras com

de pressao,

grade espagadora com al
pressao.

Qs parametros de entrada adotados para os calculos

sao os seguintes:

Propriedades saturadas da agqua
Fator de fricgao dos subcanais
Vazio subresfriado
Fragcao de vazio
Multiplicador de friccao bifasico
Densidade bifasica
Distribuigao axial de fluxo de calor
Resisténcia transversal, K
Coeficiente de mistura turbulenta,g
Comprimento do feixe
Numero de segmentos axiais
Localizagao das grades espagadoras
Teste Cll
Teste GCll
Coeficiente de perda dos espacgadores
| Teste Cll

Teste GCll

3) Condigoes de Operacgao

Tabela ASME (1967)

f = 0,186R
e

nao incluido
a=xvg/[(l—x)vf+xvg]
¢=pe/p
p=a;g+(l-a)of
uniforme

variavel

variavel

55,12 in

20

Z2/L =0,5e 1,0

z2/L = 0,5
K=20,25
K = 0,80.

As condigoes de operagao para os Testes Cl1 e GCll

sao apresentadas a seguir:
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Teste Cl1
Pressao do sistema : 16,696 psia

Entalpia de entrada : 54 Btu/lb

Velocidade de massa : 1,01x1061b/h-ft2

6 2

Fluxo médio de calor 0,1x10 Btu/h-ft

-~

Teste GC1ll
Pressao do sistema : 16,696 psia

Entalpia de entrada : 50 Btu/lb

Velocidade de massa : 1,01x10%°1b/h-ft?

Fluxo médio de calor: 0,1x10° Btu/h-ft2

4) Analise dos Resultados
a) Teste Cl1

Na determinagdo de B dtimo para o teste Cll, a resis
téncia transversal K foi inicialmente feita igual a 0,5. Entre
tanto, para este valor de K, o acréscimo de temperatura calcu
lado para o subcanal mais aquecido do feixe estava abaixo do
resultado experimental, mesmo na auséncia de mistura turbulen
ta. Isto levou a conclusao de que havia excesso de mistura trans
versal de desvio e entao os calculos para varios coeficientes de
mistura turbulenta B foram repetidos para uma alta resisténcia
transversal, K=l,0x105. Os resultados calculados para os subca
nais 5, 6 e 9 encontram-se representados graficamente na Figu-
ra 4-17, juntamente com os dados experimentais correspondentes
a cada subcanal.

A anilise dos acréscimos de temperatura como funcgao
de B indica, em primeiro lugar, que um unico valor de B para
o feixe inteiro nao & uma boa aproximagao. Para o subcanal mais
aquecido, B=0,002 & o valor que fornece melhor concordancia en
tre os resultados.
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Para o subcanal de aquecimento médio, o valor Otimo
de 8 & 0,0125, enquanto que o subcanal menos aquecido &€ muito
pouco sensivel 3s variagoes de B e os acréscimos de temperatu

ra calculados sao ligeiramente maiores que os experimentais.

Tomando B=0,002, diversos calculos foram realizados

para valores de K na faixa de 107° a 108

. Os resultados calcu-
lados para o subcanal mais aquecido sao mostrados nas Figuras
4-18 e 4-19. A comparagao com os dados experimentais indica que
K:2,5x105 e um valor adequado para o coeficiente de resisténcia
transversal. Esta alta resisténcia transversal decorre da au -
séncia de promotores de turbuléncia no Teste Cll, que torna com

paraveis as influéncias de B e K.

Com B=0,002 e K=2,5x105, os resultados calculados a

presentam os seguintes desvios percentuais em relacao aos da-
dos experimentais:

Subcanal AT (%) V(%)
) 14,0 6,9
6 9,3 4,7
9 0,3 1,3

Tabela 4-3 Desvios para o teste Cll

b) Teste GCll

A analise dos acréscimos de temperatura como fungao
de B, realizada a partir da Figura 4-20, indica para o subca -
nal mais aquecido 8=0,0125; para o subcanal de aquecimento in
termediario B=0,0225, o subcanal menos aquecido, como no Teste
Cll, & pouco sensivel as variagoes do coeficiente de mistura
turbulenta.

A analise dos resultados da Tabela 4-4 indica que o
coeficiente de resisténcia transversal nao exerce nenhuma in-
fluéncia significante quer sobre os acréscimos de temperatura,
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Figura 4-18 Acréscimo de temperatura do subcanal 9 em fungao
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quer sobre as distribuicoes de velocidade dos subcanais. 1Isto
decorre da presenca do espacador com alto poder de turbulénciga,
que faz com que os efeitos de B se superponham aos efeitos de
K. Esta conclusao & muito importante na analise termo-hidrauli
ca de niicleos de reatores, uma vez Qque OS MESMOS POSSUEM diver
sos espacgadores com grandes poderes de turbuléncia.

~

Subcanal 5 Subcanal 6 Subcanal 9

K AT (°F)  Vim/s) AT(°F) V(m/s) AT (°F) V(m/s)
AB/CNEN 4,96 1,50 9,82 1,52 16,87 1,64
1,6x10°° 5,29 1,53 9,45 1,54 16,89 1,55
1,0x10"4 5,29 1,53 9,45 1,54 16,89 1,55
1,0x102 5,29 1,53 9,45 1,54 16,89 1,55
1,0x10° 5,29 1,53 9,45 1,54 16,89 1,55
1,0x102 5,30 1,53 9,44 1,54 16,89 1,55
1,0x10% 5,32 1,53 9,49 1,53 16,89 1,54
1,0x10° 5,31 1,54 9,46 1,54 16,87 1,55

Tabela 4-4 Teste GCll - Influéncias de K sobre os acréscimos
de temperatura e velocidades de salida dos subca -
nais (8=0,0125)

Os desvios percentuais apresentados pelos resulta-
dos calculados com 8=0,0125, em relacao aos dados experimen -
tais, sao mostrados na Tabela 4-5.

Subcanal AT (%) V(%)

5 6,7 2,0

¢ 6 3,9 1,3
9 0,1 5,8

Tabela 4-5 Desvios para o teste GCll
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4-3 TESTES PARA O FLUXO DE CALOR CRITICO

O cbdigo PANTERA dispoe de duas correlagoes opcio
nais para calcular o fluxo de calor critico: a correlacao W-3,

derivada por Tong(sz)

, € a correlacao B&W-2, derivada Por Gel-
lerstedt et al.(54). Ambas correlacoes sao aplicdveis na faixa

de condigoes de. reatores refrigerados a agua pressurizada (PWR).

Como as correlacoes para prever o afastamento da ebu
licao nucleada sao derivadas empiricamente, & entao desejavel
comparar os resultados calculados por essas correlagoes com OsS
dados experimentais obtidos sob condicoes proximas aquelas de
sistemas reais.Alguns testes de laboratorio, disponiveis na 1i
teratura especifica, foram selecionados para verificar a con -
fiabilidade dos modelos contidos no codigo PANTERA para calcu
lar o afastamento da ebulicao nucleada.Esses testes sao descri
tos a sequir.

4-3.1 Testes da Westinghouse

Um feixe de 25 varetas, montadas numa matriz 5x5,foi
utilizado por Weisman et al.(Gl) para obter dados de DNB, sob
condigoes proximas Aaquelas de um reator a agua pressurizada.

O programa de testes foi dividido em tré@s fases:

* Fase I - Fluxo radial de calor uniforme,

* Fase II - Fluxo radial de calor variavel para per-
mitir a avaliacao dos efeitos da mistura térmica.

* Fase III - Vareta central nao aquecida e com o dié
metro aumentado para simular um tubo-guia.

Em todos os testes foi usada uma distribuicao axial
de fluxo de calor uniforme. Os testes foram conduzidos dentro
de uma faixa de condig¢Oes de interesses de reatores a agua pres
surizada:

Pressao: 1600 a 2300 psia

Temperatura de entrada: 430 a 595°F

Velocidade de massa: 0,55x106 2

a 2,75x10%1b/h-£t2.
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1) caracteristicas Gerais da Secao de Testes

A geometria da secao de testes basica consiste de um
arranjo 5x5, como mostrado na Figura 4-21. Este arranjo permi-
te que o feixe central de 9 varetas seja aquecido a uma potén-
cia mais elevada que as varetas externas. Além disso, a sime - .
tria do feixe se mantém quando a vareta central & substituida

por outra nao aguecida.

Tubo de Parede do
Pressao Canal

b
{13 H/z 154

Termopar Vareta

Figura 4-21 Feixe de 25 varetas

Como mencionado anteriormente, trés configuragoes da
- segao de testes foram utilizadas. Na primeira, a distribuicao
radial de fluxo era uniforme; na segunda, as 9 varetas inter
nas tinham um fluxo de calor 20% maior que as 16 varetas exter
nas; a terceira configurag¢do tinha uma vareta central nao aque
cida e o fluxo de calor das 8 varetas internas era 15% maior
que o das externas. As caracteristicas de cada uma das fases

de testes sao apresentadas na Tabela 4-6.
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Caracteristicas FASE 1 FASE II FASE III

Diametro das varetas aquecidas (in.) 0,422 0,422 0,422
Diametro da vareta nac aquecida (in.) - - 0,535
Nimero de varetas aquecidas 25 25 24
Distancia centro-a-centro (in.) 0,555 0,555 0,555
Comprimento aquecido (in.) 84,0 84,0 84,0
Dimensoes do canal 2,915x2,913 2,959x2,936 2,962x2,957

Distribuicao radial de poténcia
(vareta interna: vareta externa) 1:1 1,204:1 1,154:1

Tabela 4-6 Caracteristicas do feixe de 25 varetas

O espacamento entre as varetas foi mantido por meio
de 10 grades espagadoras do tipo "caixa-de-ovos",afastadas en
tre si de 8 in. ao longo do comprimento aquecido. OQuatro des
ses espacgadores eram prototipos de grades com aletas misturado
ras. Além da extremidade superior do comprimento aquecido exis
tia um conjunto de tres grades espagadoras que serviam para po
sicionar 15 termopares para medir a temperatura de saida da a-
gua nos subcanais selecionados do feixe.

As séries de testes para o DNB foram realizadas man
tendo constantes a pressao, vazao de massa e a temperatura de
entrada do refrigerante e aumentando a poténcia do feixe em uma
série de incrementos. O inicio do DNB era determinado a partir
da temperatura de parede das varetas aquecidas.Segundo Weisman,
antes do DNB, seguindo um aumento da poténcia,a temperatura de
parede aumentava de 5 a 15°F. 0 inicio do DNB era indicado por
um aumento de 20 a 100°F na temperatura de uma ou mais varetas,
seguindo um aumento da poteéncia.

Os fluxos de calor critico observados durante as tres
fases de testes encontram-se listados na Referencia 61.

2) Parametros de Entrada
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Na analise dos dados experimentais de DNB com o codi

go PANTERA, os seguintes parametros de entrada foram utiliza -

dos:

Propriedades saturadas da agua
Fator de friccgao

Vazio subresfriado

Fracao de vazio

Multipliéador de friccao bifasico
Densidade bifasica

Distribuicao axial de poténcia
Résisténcia transversal, K
Coeficiente de mistura turbulenta, B
Parametro do momento transversal,s/%
Fator do momento turbulento, fT
Numero de segmentos axiais

Localizacao das grades espacgadoras

Tipo 1

Tipo 2

Coeficiente de perda das grades
Tipo 1
Tipo 2

3) Analise dos Resultados

Nas Tabelas 4-7 e 4-8 sao apresentadas as

Tabela ASME (1967)

-0,2
e

£f = 0,184R
Modelo de Levy
a=xvg/[(l-x)vf+xvg]
$=p/p
p=aog+(l—a)pf
uniforme

1,0

TDC

0,25

0,0

35

2/1=0,071-0,167-0C,262-
0,357-0,452-0,548

z2/1=0,643-0,738-0,833~-

0,929
K=1,0
K=10

condigoces

de entrada para os testes que foram analisados com o cddigo PAN

TERA., Os fluxos de calor critico medidos e previsto pelas cor-
relacoes W-3 e B&W-2 para as Fases I e III estao também inclui
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dos nas tabelas. Os testes para a Fase II nao foram analisados
porque as medidas, segundo Weisman, foram prejudicadas por pro
blemas de corrosao.

Nos calculos de fluxo de calor critico com a correla
gao W-3, as correcgoes para parede fria e grades espa-
gadoras(sz) foram consideradas. Para a corregao devida as gra
des, o coeficiente difusao térmica TDC=0,076(61) foi utilizado.

Os valores medidos versus previstos para os fluxos de
calor ecritico sao mostrados nas Figuras 4-22 a 4-25. A analise
destas figuras indica que o modelo de calculo do fluxo de ca
lor critico do codigo PANTERA, utilizando as correlacoes W-3 e
B&W-2, fornece previsces dentro do limite de precisao estabele
cido para cada uma das correlagoes.

Teste Pressao T G (106Btu/h-ft2

entrada 9pNB
ne (psia) (°F) (1061b/h-ft2) Medido W-3 Baw-2

100 2014,0 550,4 2,04 0,581 0,548 0,600
108 1814,0 549,1 2,02 0,510 0,602 0,603
136 2014,0 546,8 1,02 0,351 0,424 0,426
169 2014,0 582,1 2,00 0,464 0,472 0,530
179 2014,0 581,6 2,95 0,640 0,540 6,599
202 2014,0 509,6 1,02 0,408 0,487 0,493
232 2014,0 485,1 1,02 0,456 0,504 0,501

.Tabela 4-7 Dados para a Fase I
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Teste Pressao T trada ] G , q"DNB(lOGBtu/h-ft2
neQ (psia) op (10" 1n/h-£ft”) Medido w-3 B&W-2
54 2014,0 551,1 1,5938 6,561 0,503 0,547
62 1814,0 580,8 1,5870 0,548 0,496 0,471
69 1814,0 552,0 2,0758 0,616 0,592 0,588
80 2014,0 552,1 2,0693 0,670 0,573 0,660
89 1614,0 552,4 2,0693 0,613 0,560 *
107 1614,0 555,6 2,6330 0,674 0,631 *
121 2014,0 576,7 1,6895 0,511 0,448 0,494
154 1814,0 577,0 2,2033‘ | 0,574 0,505 0;480
169 2014,0 577.,4 2,7480 0,700 {0,578 G,645
349 2014,0 513,5 1,6813 0,628 0,684 0,757
353 2014,0 553,8 1,6340 0,543 0,529 0,585
367 2314,0 583,4 2,7201 0,733 0,579 0,757

* Fora da faixa de condicoes

Tabela 4-8 Dados para a Fase III
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4-3.2 Testes de Westinghouse - Columbia

Um extenso programa de testes foi realizado por Rosal
-Casterline et al.KSB) para investigar o fluxo de calor criti-
co em feixes de varetas eletricamente aquecidos, simulando o e
lemento combustivel de um reator nuclear. Os efeitos sobre o
DNB devidos a distrihuicao axial de fluxo nao uniforme, geome-
tria dos espacadores e espacamento axial das grades foram in-
vestigados.

Os testes experimentais foram realizados dentro das
seguintes faixas de condigoes:

Pressao: 1490 a 2400 psia

Temperatura de entrada: 431 a 627°F

6

Velocidade de massa: 1,02x10° a 3,95x10%1b/h

Os resultados obtidos por Rosal-Casterline foram ana
lisados com o codigo PANTERA, de modo verificar quantitativamen
te o uso da correlagao W-3 e as correcoes para o fluxo nao uni
forme, parede nao aquecida e grades espacadoras.

1) Caracteristicas Gerais das Secoes de Testes
Duas secoes de testes basicas foram utilizadas:

* um feixe de 9 varetas,em arranjo 3x3,com 14 pés de
comprimento,

* um feixe de 16 varetas,em arranjo 4x4,com 8 pés de
. comprimento.

Cada feixe podia ser montado de modo a ter uma dis -
tribuicao axial de fluxo de calor da forma cosu ou usenu. Para
obter o fluxo de calor da forma desejada, os tubos foram manu-
faturados com a espessura da parede apropriadamente variavel ,
mantendo-se constante o diametro externo.

-

A configuragao geométrica da segao de testes 3x3 €&
mostrada na Figura 4-26, juntamente com as distribuigoes axiais
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de fluxo correspondentes. O espacamento entre as varetas do
feixe foi conseguido por meio de grades com aletas de mistura
e suportes simples de grades. As localizacoes das grades e de-
tetores de DNB sao mostrados na Figura 4-27 e as demais carac
teristicas desta secao de testes encontram-se resumidas na Ta

bela 4-9. A distribuicao radial de poténcia desta configuracao
era uniforme. '

Namero de varetas , 9

Arranjo ' 3x3
Coﬁprimento aquecido (in.) 168
Diametro das varetas (in.) | 0,500
Distancia vareta-vareta (in.) 0,158
Distancia vareta-parede (in.) 0,184
Dimensoes do canal (in.) 2,184x%2,184

Razoes (pico/média) para o fluxo de calor
usenu 1,55

cosu 1,56

Tabela 4-9 Caracteristicas do feixe de 9 varetas
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Figura 4-26 Feixe de 9 varetas e distribuicoes axiais de flu-
X0 de calor
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Figura 4-27 Localizagao das grades espagadoras e detetores de
DNB para o feixe de 9 varetas. MV: grade com ale-

tas; S5S: suporte simples de grades; TC: termopar
detetor de DNB
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A configuracio geométrica e as distribuicdes radiais
e axiais de fluxo de calor para a secao de testes de 16 vare -
tas sao mostrados na Figura 4-28. A distribuicao radial de
fluxo de calor era nao uniforme, sendo que as quatro varetas
centrais eram aquecidas a niveis de poténcia mais altos que as
varetas externas.

Varios tipos de grades foram utilizados para manter
o espacamento entre as varetas do feixe. As localizacgdes dos
espacadores e detetores de DNB sao mostradas na Figura 4-29.As

caracteristicas basicas do feixe sao resumidas na Tabela 4-10.
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fluxo de calor
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DNB.
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Numero de varetas

Arranijo

Comprimento aquecido (in.)
Diametro das varetas (in.)
Distancia vareta-vareta (in.)
Distancia vareta-parede (in.)
Dimensces do canal (in.)

Razoes (pico/média) para o fluxo de calor

- cosu

usenu

16

4x4

96

0,422

0,133

0,153
2,393x2,393

1,48
1,68

Tabela 4-10 Caracteristicas do feixe de 16 varetas

2) Parametros de Entrada

Os seguintes parametros de entrada para o codigo PAN

TERA foram utilizados:

Propriedades saturadas da agua

Fator de friccao

Vazio subresfriado

Fragao de vazio

Multiplicador de friccao bifasica
Densidade bifasica

Resisténcia transversal, K
Coeficiente de mistura turbulenta, 8
Parametro do momenpo transversal, s/%
Fator do momento turbulento, fT
Nimero de segmentos axiais
Coeficiente de perda das grades

Tipo MV

Tipo SS

Tabela ASME (1967)

-0,2

£ = 0,184Re

Modelo de Levy
a=xvg[(l-x)vf+xvg]
$=pc/p
p=apg+(l—a)pf

1,0

B=TDC

0,25

0,0

40

=
!

1,00

K=10,25
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Teste Pressao T, ... .. G v}?DNB qgwé(loentu/h-ftz)
ne (psia) = op (10%1b/m-££2) T W) ogiae W-3
20 1504,0  495,0 2,55 2,722° 0,726 0,750
22 1812,0 519,0 2,51 2,649 0,671 0,668
24- 2091,0 564,0 2,53 2,414 0,612 0,512
25 2091,0 544,0 2,55 2,708 0,686 0,582
41 2095,0 544,0 2,00 2,313 0,532 0,438
44 180040  580,0 3,52 2,341 0,593 . 0,548
47 1799,0 540,0 3,02 2,777 0,704 0,646
50 1505,0  541,0 3,47 2,565 -0,650 0,692
52 1796,0  482,0 2,03 2,718 0,650 0,692
70 1492,0 520,0 2,59 2,124 0,678 0,717
71 1509,0 507,0 2,58 2,197 0,702 0,777
74 1806,0  498,0 2,07 2,143 0,684 0,767
76 1798,0  588,5 3,54 2,040 0,603 0,521
79 2116,0 592,0 2,53 1,832 0,541 0,443
80 2111,0  564,0 2,54 2,020 0,597 0,597
84 2131,0  498,0 2,06 2,285 0,730 0,855
85 2148,06  603,0 3,62 2,133 0,630 0,516

90 2113,0 597,0 3,14 1,164 0,574 0,619
94 1498,0  498,0 2,48 2,275 0,726 0,767
95 1531,0 524,0 2,57 2,148 0,686 0,691
98 1850,0 586,0 3,59 2,077 0,614 0,559

101 1765,0  491,0 2,04 2,051 0,789 0,818

102 2088,0 579,0 2,57 1,891 0,559 0,520

103 2109,06 560,0 2,58 2,035 0,724 0,634

105 . 2097,0 542,0 2,03 1,994 0,589 0,559

106 2102,0 528,0 2,04 2,107 0,673 0,669

107 2103,0 496,0 2,07 2,242 0,862 0,883

108 2103,0 601,0 3,11 1,934 0,571 0,469

206 2084,0 579,3 2,60 2,431 0,583 0,470

207 2105,0 563,0 2,59 2,706 0,649 0,523

208 2026,0 536,7 2,61 2,884 0,774 0,732

209 '1497,0  525,0 2,48 2,686 0,683 0,607

210 1497,0  499,5 2,55 3,058 0,821 0,725

212 1491,0  566,5 3,51 2,498 0,635 0,590

213 1498,0 536,7 3,63 2,905 0,820 0,858

214 1801,0 566,3 © 3,62 2,626 0,741 0,803

215 1797,0  568,7 3,51 2,836 0,680 0,580

216 1790,0 501,0 2,07 2,782 0,747 0,686

Tabela 4-11 Dados experimentais de DNB de Rosal-Casterline

e resultados calculados

(correlagao W-3)

pelo

codigo PANTERA
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3) Analise dos Resultados

Os dados experimentais obtidos por Rosal-Casterline
foram analisados comparando os fluxos de calor DNB medidos lo
calmente com os fluxos DNB previstos pelo cddigo PANTERA, uti
lizando a correlacao W-3 incluida das corregSes.para a distri

buigao axial de fluxo de calor e espacadores. -

Dois valores do coeficiente de difusao térmica (TDC)
foram usados na correlacao que leva em conta os efeitos das
grades espagadoras sobre o fluxo de calor critico. Como indica
do.por Rosal-Casterline, o valor TDC = 0,019 foi usado para
grades sem aletas misturadoras. Para grades com aletas, separa
das entre si de aproximadamente 20 in., TDC = 0,061 foi utili-
zado.

Os dados referentes aos testes que foram analisddos
sao apresentados na Tabela 4-11, juntamente com o valor do flu
xo de calor critico previsto pelo cddigo. As condigOes de cada

teste encontram—-se resumidas na Tabela 4-12,

O desvio padrao dos resultados previstos com a corre
lagao W-3 € cerca de 12% para os 38 testes analisados. Os valo
res medidos versus oOs valores previstos para os fluxos de ca
lor critico sao mostrados nas Figuras 4-30 a 4-33. Todos os re
sultados encontram-se dentro da faixa de precisao da correla
¢ao W-3, Para grande parte dos testes, as previsces com a W-3

mostram-se conservativas.

Testes n@ 20-52 70-90 94-108 206-216
Secao de testes 3x3 4x4 4x4 4x4
Forma axial de fluxo usenu usenu useno cosu
TDC 0,061 0,019 0,019 0,061

Tabela 4-12 Condigoes dos testes analisados
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Figura 4-30 Comparac¢ao entre dados experimentais de DNB de
Rosal-Casterline e resultados calculados pelo
cédigo PANTERA, utilizando a correlacao W-3
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Rosal-Casterline e resultados calculados pelo
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4-3.3 Testes de Babcock & Wilcox

Um programa de testes para determinar o afastamento
da ebuligao nucleada foi realizado por Gellerstedt et al.(54)
para um feixe de varetas com dimensces tipicas daquelas encon-

tradas em nlcleos de reatores refrigerados a agua.

Os efeitos da pressao, titulo do vapor, velocidade de
massa e geometria do feixe foram analisados como um todo para
verificarquais os parametros que exerciam maiores influéncias
sobre os fluxos de calor DNB. Em seguida, os dados experimen
tais foram examinados através de uma analise de subcanais e,co
mo resultado deste exame, a correlacao B&W-2 foi desenvolvida.
Os dados de Gellerstedt foram obtidos para uma distribuigao a

xial de fluxo de calor uniforme.

Posteriormente, Wilson et al.(ss)

utilizaram o mesmo
feixe,com uma distribuicao axial de fluxo de calor ndo unifor-
me ,para desenvolver uma correlacdao para o fator de forma de flu
X0. Os testes experimentais foram realizados dentro das seguin

tes faixas de condicgoes:

Pressao : 2000 a 2400 psia

Entalpia de entrada: 370 a 680 Btu/lb

6 2

Velocidade de massa: 1,0x10° a 3,5x1061b/h—ft .

Os dados obtidos por Wilson foram usados para testar
a correlagao BaW-2 e o fator de forma de fluxo, incluidos no
modelo de calculo do fluxo de calor critico do codigo PANTERA.

1) Caracteristicas Gerais da Segao de Testes

A geometria da segao de testes consistia de um feixe
de nove varetas montadas num arranjo 3x3, como mostra a Figura
4-34. O posicionamento das varetas foi mantido por meio de seis
. grades espacgadoras, separadas entre si de 15 in. As principais
caracteristicas do feixe sao apresentadas na Tabela 4-13.
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Numero de varetas 9

Arfanjo 3x3
Comprimento aquecido (in.) 72,0
Diametro das varetas (in.) - 0,420
Distancia centro a centro (in.) 0,558
Dimensdes do canal (in.) 1,679x1,679

Tabela 4-13 Caracteristicas do feixe de Babcock & Wilcox

Uma distribuicao axial de fluxo de calor tendo uma
razao (pico/média) igual a 1,19 foi utilizada para os testes .
Esta distribuicado, mostrada na Figura 4-35, simula o perfil de
fluxo tipico de um reator refrigerado a agua. A nao-uniformida
de do fluxo foi conseguida por meio de variagées adequadas no
didmetro interno de cada uma das varetas do feixe. O diame -
tro externo foi mantido constante.

Para cada teste de fluxo de calor critico, as varia
veis independentes (vazao, temperatura de entrada e pressio)
eram fixadas e a poténcia era aumentada gradativamente. A pri
meira indicacao de DNB, a poténcia do feixe era rapidamente re
duzida e o ultimo conjunto de dados para o nivel mais alto de
poténcia foi usado como dados para o fluxo de calor critico. O
inicio do DNB era indicado através de medidas diretas das vari
agSes_abruptas na temperatura de parede das varetas. Os termo
pares detetores de DNB foram colocados em seis posigOes dife -
rentes ao longo do comprimento da vareta possiveis de ocorrer
o afastamento da ebulicao nucleada.

Os dados experimentais obtidos para esta secao de tes

tes encontram-se listados nas Referencias 54 e 55.
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2) Parametros de Entrada

Na analise dos dados experimentais de Wilson com o]
codigo PANTERA, o0s seguintes parametros de entrada foram utili
zados:

Propriedades saturadas da agua
Fator de fricgao

Vazio subresfriado

Tabela ASME (1967)

-0,2

f = 0,184Re

Modelo de Levy

3o de i =xv 1-X)V _+XV
Fracao de vazio a=x g/[( xX)ve gJ
Multiplicador de fricgao bifasico ¢=p¢/p

Densidade bifasica p=apg+(l-a)pf

Resisténcia transversal, K 0,25
Coeficiente de mistura turbulenta, B ‘ 0,06
Parametro do momento transversal, s/% 0,25
Fator do momento turbulento, fT 0,0
Numero de segmentos axiais 40
Localizacao das grades espacgadoras

Coeficiente de perda das grades K=0,50

3) Analise dos Resultados

Os dados para os testes que foram processados com o
cdodigo PANTERA sdao apresentados na Tabela 4-14, juntamente com
os valores medidos e calculados para os fluxos de calor criti-
co. A'anilise dos resultados indica que os 30 dados experimen-
tais sao correlacionados pela B&W-2 e correcao para a forma de
fluxo dentro de um desvio padrao de 9,4%. A partir do exame da
Figura 4-36, pode-se concluir, também, que a correlagao BaW-2
fornecem resultados conservativos para a maioria dos testes a-
nalisados.
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Tes;e Pressao Entgépia ?elogédade Fluxgemedio qBNB(IOGBtu/h-ftZ)
Entrada massa calor . _ .

(psia) (Btu/lb) (10%1b/n-£t%) (10%Btu/n-£t?) Medido  BaW-2
5483 2204,4 617,84 11,0175 0,31125 0,2330 0,2151
5505 2209,2 616,67 2,0560 0,51199 0,3832 10,3920
5506 "2215,8 655,74 2,5206 0,49139 ’ 0,3678 0,3604
5509 2209,2 653,95 3,4851 0,62047 0,5146 -0,4822
5510 2209,1 611,76 3,4790 0,75381 00,6938 00,6758
5517 - 2215,3 592,61 1,4912 0,47119 0,3527 0,3174
5530 2024,0 586,19 1,7562 0,47231 ) 0,3535 10,3903
5534 2016,0 585,66 2,5182 0,61586 0,4610 10,4619
5536 2039,1 586,10 ) 3,0122 0,72415 0,542)1 0,4922
5539  2026,3 590,43 3,4472 0,76934 60,7081 0,6359
5540 2022,6 635,95 3,4787 0,60202 ' 60,4506 10,3970
5544 2005,3 634,83 2,0206 0,42127 0,3157 0,2954
‘5545 2011,0 630,78 2,5423 0,49117 ) 00,3677 10,3585
5546 2011,0 567,08 2,4964 0,68442 : 0,5123 0,4739
5547 1986,1 569,89 2,0349 ° 0,58084 0,4348 10,4070
5554 1997,7 536,27 . 2,5037 0,78445 0,5872 0,5244
5555 1998,5 500,71 2,0380 0,77378 0,5792 10,5224
5556 1990,9 474,56 1,0134 0,50826 0,3805 0,3173
5557 1992,4 475,60 1,0146 0,50208 0,3758 0,3292
5558 1972,3 480,38 1,5163 0,64553 06,4832 0,4818
5563 2401,7 588,59 1,0210 0,37164 0,2782 06,2379
5564 2394,9 587,93 11,2750 0,43695 00,3271 10,3143
5570 2409,3 584,92 2,8248 . 0,77423 0,746} 0,8162
5571  2398,1 556,45 2,5266 0,79228 0,7635 0,8399
5573 2403,0 554,32 1,5239 0,57351 0,4293 0,4147
5576 2399,5 675,91 1,5421 0,34703 ) 0,2598 0,2330
5577 2404,3 633,70 1,5246 0,41189 . 0,3083 0,3095
5580 2411,1 675,51 2,5665 0,48573 0,3636 0,3934
5581 2414,4 672,64 3,5461 0,61678 0,5677 0,6171
5583 2402,1 636,17 2,5194 0,58299 0,5098 10,5542

e

Tabela 4-14 Dados experimentais de DNB de Wilson e resulta-
dos calculados com PANTERA (correlagao BgW-2)
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Figura 4-36 Comparacao entre dados experimentais de DNB de

Babcock & Wilcox e resultados calculados pelo

codigo PANTERA, utilizando a correlacdo BaW-2



4-4 TESTE DO MODELO DE CONDUCAO TERMICA DO COMBUSTIVEL

0 modelo de conducao térmica das varetas combustiveis
inserido no codigo PANTERA foi testado atraves da comparagao
dos resultados calculados pela subrotina TEMCO e pelo cddigo

GAPCON-THERMAL-2 para o mesmo problema ekemplo.

A subrotina TEMCO contém um esquema para calcular a
geragao e liberagao de gases de fissao, pressao interna, coefi
cienté de transferéncia de calor entre o combustivel e o revegl
timento e as distribuicoes de temperatura da vareta combusti -
vel, como fungao da poténcia e tempo de irradiacao.

O problema exemplo usado para comparar os dois mode
los térmicos consiste de uma Unica vareta combustivel, percor-
rida axialmente por um fluido refrigerante cujas distribuigoes
de temperatura e pressao sao conhecidas. As condigoes de entra
da para ambos os programas foram mantidas idénticas para de
monstrar as diferencas entre os resultados fornecidos por cada
um dos modelos de calculos.

4-1.1 Caracteristicas da Vareta Combustivel

As principais caracteristicas da vareta combustivel u
tilizada para a comparagao dos modelos térmicos sao apresenta
dos na Tabela 4-15.
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Material do combustivel

Material do revestimento

Densidade do combustivel (% D.T.)
Enriquecimento do combustivel (%)
Comprimento da coluna combustivel (in.)
Diametro das pastilhas (in.)

. Didmetro externo do revestimento (in.)
Espessura do revestimento (in.)

Rugosidade do combustivel (p-in.)
Rugosidade do revestimento (p-in.)

Volume do "plenum" (in3)

Gas de enchimento das varetas

Pressao interna do gas de enchimento (psia)
Temperatura de fusdo do combustivel (°F)
Temperatura de plasticidade do combustivel (OF)
Diametro do vazio central (in.)

Raio do “"dish"

002
Zircaloy-2
94,0
3,0
144,0
0,477
0,563
0,037
39,0
20,0
2,2
H&lio
14,696
5054,0
2192,0
0,0

Tabela 4-15 Caracteristicas da vareta combustivel

4-4.2 Parametros de Entrada

Os parametros de entrada para ambos o0s programas sao
0s seguintes:

Numero de segmentos de calculo

Temperatura de entrada do refrigerante (OF)
Acréscimo de temperatura do refrigerante (OF).
Pressao do refrigerante (psia)

Coeficiente de transferéencia de calor
(Btu/h-ft"-"F)

Relocagao

10
533,0
20,0
1050,0

2,5x10%

nao incluida
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Densificagao nao incluida
Deflexao elastica do combustivel nao incluida
Depressao radial do fluxo Teoria da difusao
Fragao da poténcia gerada no combustivel 1,0

Historia de poténcia
Dias:, 0 60 120 180 240 300 360

As representacoes graficas da histdria de poténcia e
da distribuicao axial de fluxo de calor sdo mostradas nas Figu
ras 4-37 e 4-38, respectivamente.

S 20
o
~N
3 :
4
.
Ry
15}
#
10
5»
0 60 720 160 240 300 360 720

T(dias)

Figura 4-37 HistOria de poténcia
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Figura 4-38 Distribuigao axial de fluxo de calor

4-4,3 Comparacao dos Resultados

Uma analise comparativa dos resultados calculados por
cada um dos modelos de conducao pode ser feita a partir da Tabe
la 4-16. O exame desta tabela indica que a subrotina TEMCO e o
cddigo GAPCON-THERMAL-2 fornecem resultados praticamente idénti

cos para o problema exemplo selecionado.

Tempo Poténcia Temperatura Temperatura do Cond. do "Gap" Pressao Interna
(dias) Linear Central(oF) Revestinento(oF) (Btu/h.ftz—oF) (psia)

(kw/ft) TEMCO GT-2  TEMCO GI-2 TEMCO GT-2  TEMCO Gr-2

0 14,50 3818 3838 618 619 668,8 ©648,5 39,9 37,8
60 14,50 4694 4633 618 619 298,5 313,4 148,0 142,5
120 13,50 4681 4657 613 614 246,3 250,8 265,2 261,8
180 | 0,00 544 545 544 545 32,9 33,3 160,1 158,1
240 11,00 4335 4358 601 602 186,9 184,0 339,4 339,2
300 17,00 5175 5084 630 631 323,7 357,9 584,6 540,5
360 13,00 4736 4735 611 612 214,8 215,2 683,3 663,8

Tabela 4-16 Resultados calculados com a subrotina TEMCO e
GAPCON-THERMAL~2
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Nas Figuras 4-29 e 4-40 sao representadas as distri-
buicoes de temperaturas para o intervalo de tempo corresponden
te a poténcia linear de 17 kw/ft. Comparacoes das curvas apre-
sentadas nestas figuras mostram que as temperaturas calculadas
pela subrotina TEMCO sao mais conservativas que aquelas calcu-
ladas pelo codigo GAPCON-THERMAL-2. Os perfis axial e radial de
temperatura aﬁfesentam tendéncias idénticas de evolucao para
ambos os modelos de transferéncia de calor na vareta combusti-
vel.

~ 5500
&
.
[
5000'. Temperatura
r - Central
4500¢
4000}
T~
35007 Temperatura \
Média
3000}
2500 0,8 } U, 1,0

. ' (2/L)

Figura 4-39 Evolugoes axiais das temperaturas central e média
do combustivel

Nos cdlculos com a subrotina TEMCO e com o cddigo GAPCON-THER

MAL-2 utilizou-se o modelo combinado de Ross-Stoute e Mikic-

(38)

-Todreas para calcular a condutancia do "gap"..
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Figura 4-40 Evolucao axial da temperatura central maxima

4-5 CONCLUSOES

Os efeitos dos parametros empiricos, introduzidos nas
equagoes de conservagao, sobre as distribuigoes de entalpia e
vazao de massa dos subcanais foram verificadas a partir de uma
analise de sensibilidade aplicada a um feixe de 49 varetas, si
mulando condigoes tipicas de reatores.

0 coeficiente de mistura turbulenta & o parametro
que afeta mais significativamente os resultados de saida dos
subcanais. A mistura turbulenta atua no sentido de promover o
equilibrio de entalpia entre os subcanais a medida que esse co
eficiente € aumentado. O limite superior do coeficiente de mis
tura turbulenta € determinado pela conjuntura do programa.Exis
te um valor maximo para o qual o programa indica a ocorréncia
de inversao do escoamento e os resultados tornam-se destitui -
dos de significado fisico. ‘
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O coeficiente de resisténcia transversal pode ser si
tuado dentro de treés intervalos: baixa resisténcia transversal,
média resisténcia transversal e alta resisténcia transversal.
Valores de baixa e média resisténcia transversal nao exercem in
fluencias significantes sobre as distribuicoes de entalpia e
vazio de massa dos subcanais. Para alta resisténcia transver
sal, os subcanais tendem a se comportar como lateralmente fe-
chados 3 mistura lateral.

Para o caso do feixe analisado, no qual as condigoes
de escoamento dos subcanais eram semelhantes, os efeitos glo
bais do parametro de momento transversal (s/%) e do fator de
momenté turbulento (fT) sobre as distribuic¢bes de entalpia e

vazao foram pequenos.

Quando se compara os resultados calculados com os da
dos experimentais disponiveis para subcanais de feixes de vare
tas, chega-se as mesmas conclusces acima, acerca dos efeitos
do coeficiente de mistura turbulenta. Ademais, os resultados
mostram que a adocao de um unico coeficiente constante para o
feixe inteiro n3ao & adequada. Sua dependéncia com as caracte -
risticas geométricas do subcanal, nimero de Reynolds e titulo
devem ser consideradas.

A quantidade de mistura lateral entre subcanais, com
preendendo a mistura lateral turbulenta e a mistura  trans
versal de desvio, & altamente dependente das caracteristicas
das grades espacgadoras. Quando as grades nao possuem aletas
misturadoras, os dois componentes de mistura lateral sao pe-
quenos. Neste caso, valores do coeficiente de mistura turbulen
ta no intervalo 0,002-0,006 e valores do coeficiente de resis-
téncia transversal correspondendo a média resisténcia transver
sal dao resultados concordantes com os dados experimentais ana
lisados. Se as grades possuem aletas misturadoras, os efeitos
da mistura transversal de desvio sao superpostos pelos efeitos
da mistura turbulenta. Em tais situagOes, o coeficiente de re
sisténcia transversal nao tem efeitos notaveis sobre as distri
buigoes de entalpia e vazdao dos subcanais. Isto & particu -

_ larmente importante no caso de nilicleos de reatores,os quais



191

possuem grades espacgadoras com altos poderes de mistura.Os va-
lores do coeficiente de mistura turbulenta adequados a cada si
tuacao nao se encontram perfeitamente estabelecidos, variando
de feixe para feixe conforme suas dimensoes e caracteristicas

das grades espacgadoras.

A analise do comportamento individual dos parametros
empiricos permitiu estabelecer os valores otimos a serem adota
dos nos calculos por subcanais de feixes de varetas. A compro-
vagao através da comparacao de resultados calculados com os re
sultados de medidas confirma a validade do codigo PANTERA para

a previsao do comportamento do fluido refrigerante ao longo de
canais de reatores.

A comparacao entre os dados experimentais de DNB dis
poniveis e aqueles calculados pelo codigo, utilizando as corre
lagoes W-3 e B&W-2, incluidas de suas respectivas correcgoes,in
dicam previsoes de fluxo de calor critico dentro dos linites
de precisao estabelecidos para cada uma das correlacgoes, nao
sendo possivel, contudo, estabelecer qual a melhor correlacao
em termos de confiabilidade. Para grande parte dos testes, as

previsOes mostram-se conservativas para ambas correlagdes.

0 modelo de conducao térmica das varetas combusti
veis inserido no cddigo PANTERA foi comparado quantitativamen-
te com aquele apresentado pelo codigo GAPCON-THERMAL-2, utili-
zando o mesmo caso exemplo. Os resultados fornecidos por ambos
programas sao praticamente idénticos, comprovando, portanto, a
confiabilidade do modelo introduzido e a validade de sua apli-
cagao para a analise termo-hidraulica do nicleo de reatores
de potencia.
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5- CALCULOS TERMO-HIDRAULICOS DO NOCLEO DO REATOR INDIAN
POINT, UNIDADE N9 2, COM O CUODIGO PANTERA

5-1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um método de anilise &
desempenho termo-hidraulico do nicleo de um reator a agua pres

surizada (PWR), em regime estacionario, utilizando o codigo

. PANTERA.

O método a ser descrito, denominado "método direto",
resulta de modificagaes no modelo analitico apresentado por
Herbin(l3)

chusetts Institute of Technology (MIT) em 1974,

, como trabalho de Tese de Mestrado (MSc), no Massa-

A configuracao geométrica adotada nos calculos com o
método direto consiste de 1/4 ou 1/8 do nicleo, homogeneizada
de modo que: '

* nove pinos e quatro subcanais representam a regiao
do canal quente .

* uma vareta e um subcanal equivalentes representam o
feixe de maior poténciarnao incluindo a regiao do

‘canal quente.,

* uma vareta e um subcanal equivalentes representam
o restante da fracao do nicleo considerada.

Com esta homogeneizagao, um maximo de onze varetas combustiveis
e seis subcanais de escoamento sao suficientes para se obter
os resultados médios do nicleo e as condigoes do canal quente.

A localizagdo da regido do canal quente & feita a
partir da analise da distribuicao radial de poténcia do nicleo.
Esta andlise envolve a localizacido da vareta quente e do subca
nal com maior densidade integrada de poténcia, considerado, ‘a
priori, como o canal quente.
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Como um exemplo de aplicacao, o método direto foi
utilizado para verificar os calculos termo-hidraulicos do nu-
cleo inicial do reator Indian Point, unidade n? 2, nas condi -
¢oes nominais de poténcia. A escolha do nicleo do Indian Point
II se deve a maior disponibilidade de dados, principalmente no
que se refere as distribuicoes radiais de poténcia. Os fatores
nucleares de canal quente usados neste estudo foram " baseados
nos dados do FSAR do reator.

A descricao do método, a analise dos resultados e
as comparagaes destes com os dados de projeto sao apresenta -
das a seguir.

5-2 CARACTERISTICAS GERAIS DO NOCLEO DO INDIAN POINT II

Os dados do nlucleo do Indian Point II, necessarios
aos calculos termo-hidraulicos, foram extraidos da Secaoc 3 do
FSAR(62). As principais caracteristicas do nlicleo sao apresen-

tadas abaixo:

5-2.1 Caracteristicas de Projeto

Arranjo do elemento combustivel 15x15
Numero de elementos combustiveis 193
Dimensoes do elemento, in. 8,426x8,426
Comprimento total do feixe, in. 149,726
Comprimento da coluna combustivel,in. 144,0
Numero total de varetas 39.372
Passo das varetas, in. 0,563
Diametro das varetas, in. 0,422
Espessura do revestimento, in. 0,0243
Material do revestimento Zircaloy-4
"Gap" diametral, in. © 0,0165
Diametro da pastilﬁa, in. | 0,3669
Comprimento da pastilha, in. 0,600
Material da pastilha UO2 sinterizado

Densidade, % D.T. 91-92-94
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5-2.2 Pardmetros Termicos e Hidraulicos

Poténcia total de salida, Btu/h 94l3x106
Potencia gerada no combustivel, % 97,4
Fluxo médio de calor, Btu/h—ft2 175.600
Fluxo maximo de calor, Btu/h-—ft2 567.300
Poténcia linear media de saida, kw/ft 5,7
Poténcia linear maxima de saida, kw/ft 18,4
Sobrepotéencia térmica maxima, % 112
Pressao do sistema, psia 2250
Vazao de massa total, lb/h 136,3x106
Vazao efetiva para remocdo de calor, % 95,5
Velocidade de massa média, lb/h—ft2 2,53x106
Velocidade média ao longo da vareta, ft/s 15,4
Temperatura de entrada do refrigerante, OF 543
Acréscimo médio da temperatura no nicleo, °p 55,5
Temperatura.média do nicleo, °F 571,0
Temperatura de saida do canal quente, Op 633,5
Temperatura maxima do revestimento, Op 657
Temperatura central do combustivel, Op

Maxima a 100% de poténcia 4090

Maxima a 112% de poténcia 4380
Fatores de canal guente

Fluxo de calor, F 3,23

Aumento de Entalpia, FAH 1,77
Razao DNB em condigoes nominais, DNBR 2,00

5-3

5-3.

DISTRIBUICOES DE POTENCIA

1 Distribuicdo Radial de Poténcia do Nucleo

A distribuicao radial de poténcia do nicleo que foi
utilizada nos calculos e mostrada na Figura 5-1. Esta distri -
buicao, apresentada pelo FSAR, corresponde ao comego da vida do
nicleo (BOL) sem a insercao das barras de controle.
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1.191 %.110. 1.249 1.127° 1.219 1.121 1.003 0.720
laao| 1243 1.236 1.257 1.184 1.142 1.003 0.783
1.247] 1.235 1.285 1.214 1.185§ 1.067 0.937 0.654
1.224) 1.253 1.212 " 1.196 1.028 1.032 0.896 0.522
_|pe224] 1278 1.181 1.026 1.221 0.866 0.801
1115 1.135 1.052 | 1.027 0.864 0;961 0.471
-otsss 0.998 0.930 0.890 0.798 0.470
0.731] 0.782 0.651 0.519

Figura 5-1 Distribuicao de poténcia do nucleo-Ciclo 1, BOL e

sem barras de controle

5-3.2 Distribuigao Radial de Poténcia do Feixe Quente

Por nao se dispor de uma distribuicdo pino-a-pino
para o feixe de maior poténcia, foi preciso adotar a distribui
¢ao que & mostrada na Figura 5-2. Esta distribuicao foi utili-

(64)
zada por Hsu
Indian Point II, nas mesmas condigoes estabelecidas para o pre

nos calculos termo-hidraulicos do nuacleo do

sente estudo.
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Figura 5-2 Distribuicao de-poténcia pino-a-pino - Ciclo 1,
BOL e 2,2 w/0

5-3.3 Distribuicdo Axial de Potencia

Uma distribuigao axial de poténcia, representada por wuma
funcao "seno deformado", tendo uma razao (pico/medla) 1gual a
1,79 foi simulada para calculos. O fator de pico axial F =1,79
e indicado pelo FSAR.

.

A funcio seno deformado (Figura 5-3) & da forma

q" = u'senu'  Ogu'gw (5-1)
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onde

u' = v2/L°,

Z & a coordenada axial, e L' e a distancia axial entre u'=0 e

o
|

Te

Pode-se mostrar que a funcao u'senu' tem um valor ma
s 1] = ] — o s n . —
ximo q 1,8197 para u~ 2,0288 e um valor nedio qavg 1,0.
Para que se tenha uma razao (pico/média) igual a 1,79 & neces-
sario truncar a fungao de modo que

qﬂ
gq" = 22X - 3,0166.

avg 1,79

i

x

Figura 5~3 Fungao "seno deformado" (L: comprimento total do ni

cleo, LO: comprimento ativo do nucleo)

A fungao u'senu',apds o truncamento,é dada por:

(5-2)

u'senu’ asu'g<b
. ..
q 0 u<a, u>b
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onde

a=0,05 e b=23,14

para se ter q;vg = 1,0166.

Deslocando o eixo para o inicio do comprimento do ni

cleo e considerando L = 149,726 in., a expresSEo anterior tor

na-se:

( 0,9837[3,2131(2/L)+0,358] sen[3,2131(2/L)+0,0358]
q" (2) ﬁ 0,0046<(2/L)<0,9663
" - (5-3)
qavg

| 0; (2/L)<0,0046, (2/L)>0,9663

onde (Z/L) & a altura relativa do niicleo. Um grafico desta fun

cao € mostrado na Figura 5-4.

92,0
gU
<
o
NEN;
-
k3
[+ .
1,2}
9.8 q;aa:/q"avg = 1,79
0,4}
0 0,1 0.2 0,3 0.7 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1,0
' (z/L)
- - N
Figura 5-4 Distribuigao axial de poténcia com F, = 1,79
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5-4 DADOS PARA 0S SUBCANAIS E VARETAS

No modelo do método direto, 1/4 do niicleo & homogenei
zado como mostra a Figura 5-5. Cada subcanal equivalente tem a
mesma area de escoamento da regiao que o forma e contém uma va
reta equivalente, em poténcia, a todas as varetas agrupadas des
ta regiao. As caracteristicas dos subcanais e varetas que com -
poem a regiao quente sao calculadas como no caso de feixes sim
ples de varetas.

<
oo

<0
O,

Vareta
Quente

anal
uente

Figura 5-5 Homogeneizacao de 1/4 do nucleo do Indian Point II

Os dados para os subcanais e varetas equivalentes po
dem ser calculados como segue:
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5-4.1 Dados para os Subcanais

1) Area de Escoamento

Pode-se mostrar que a area de escoamento por elemen-
to combustivel & dada por:

_ .2 _ 2 _ 2 _
A= a nRﬂDR/4 nGﬂDG/4 + 4dae, (5-4)

onde
a : dimensao lateral do elemento,
: diametro da vareta combustivel,
: diametro do tubo-guia,
: numero de varetas combustiveis por elemento,
: numero de tubos-guias por elemento,

€ : semi-espacamento entre elementos.

Se n & numero de elementos (nao necessariamente in -
teiro) constituindo o subcanal equivalente, entao a area de es
coamento deste subcanal &

AC = nA. (5-5)

Para o elemento combustivel do Indian Point II, nos
trado na Figura 5-6, tem-se que:

a = 8,426 in.
Dp = 0,422 in.
Dg = 0,484 in.
np = 204
n. = 21

€e = 0,020 in.

Entao, a area de escoamento do subcanal equivalente e
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-

AC = 39,275n (5-6)

D=0,484 ., D=0,422

0,272 0,040

b0000CH03000000
olelalelelelelele]elelelelele,
elelelelelelelelelelelelele]e

010]0]0]01010]0)00]010]0)0]0,
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0000000000000
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@ : Tubo Guia -
:Tebo de Instrumentagao

Figura 5-6 Elemento combustivel do Indian Point II

ool

[
£€95°0

8,426
z88°¢L

[0]6]0]0]0]6]0]0]0]0]0)0,,

00

0,584

2) Perimetro Aquecido

O perimetro aquecido por elemento combustivel & dado
por

Ph = nRﬂDR, (5-7)

" e para um subcanal equivalente

PH = nph (5-8)
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‘"Para o Indian Point II:
PH = 270,453n. (5~-9)

3) Perimetro Molhado

O perimetro molhado por elemento combustivel & da-
do por:
P, = ng Do + n; D.. (5-10)

Para um subcanal equivalente, tem-se:

+ n. m™.)n ¥ (at+2e)m, (5-11)

PW = (ngmDp + ngmDg

onde m € o nimero de lados adjacentes a cinta do nicleo.

Para o Indian Point II:

PW = 302,385n + 8,446m (5-12)

4) Fronteira entre Subcanais Adjacentes

O espago aberto na lateral de um elemento 15x15 e
dado por

s =a+ 2¢ - 15DR (5-13)

Se p € o nimero de elementos constituindo a fronteira entre
dois subcanais adjacentes, entao o espago aberto total &

S = ps - (5-14)
Para o Indian Point II:
S = 2,136p. (5-15)

O0s dados geométricos para os subcanais, numerados na
Figura 5-5, sao apresentados na Tabela 5-1, da maneira como
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eles sao utilizados como entrada para o cddigo PANTERA.

Subcanal] Area Perimetro | Perimetro Subcanais adjacentes
nQ (in®) | Molhado (in.) |Aquecido (in.)| Espacamento (in.)~ (n® subcanal)
1 0,1661 | 1,374 0,9943 0,141 (2) | 0,110 (3) P,251 (5)
2 0,1661 | *1,374 0,9943 0,141 (4) | 0,251 (5)
3 0,1661 | 1,374 0,9943 0,141 (4) | 0,251 (5)
4 0,1771 | 1,326 1,326 0,282 (5)
5 38,60 296,94 266,14 8,554 (6)
6 |1855,74 | 14414,36 12778,92

Tabela 5-1 Dados para os subcanais

5-4.2 Dados para as Varetas

1) Diametro

O diametro de uma vareta equivalente a N varetas com-
bustiveis agrupadas poderia ser dado por

DR = ND (5-16)

RI
O que equivale em manter constante a area total de transferén-
cia de calor. Isto, no entanto, leva a situagéo geometricamen-
te impossiveis, nas quais o diametro da vareta poderia ser mai
or que o diametro de escoamento da regiao agrupada. Aléem do
mais, os calculos das temperaturas seriam desprovidos de signi
ficado fisico.

Para evitar tais impossibilidades, o diametro da vare
ta equivalente & mantido igual ao de uma Unica vareta combus
tivel, isto e,

DR = Dp. (5-17)

A poténcia total, gerada na regiao de combustivel que
€ transferida a regiao de escoamento & levada em conta no fa-
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tor de poténcia da vareta para o subcanal adjacente.
2) Potencia Relativa
A poténcia relativa de uma vareta equivalente & obti
da ponderando as poténcias relativas individuais das varetas a
grupadas: °

e~

£ .. (5-18)

1
N 1 pi

i
3) Poteéncia da Vareta para o Subcanal Adjacente
A fracao da poténcia da vareta cedida ao subcanal ad

jacente @ expressa pelo fator de poténcia fé. No caso de N va-
retas agrupadas, o fator de poténcia & dado por

(5-19)

Os dados para as varetas numeradas na Figura 5-5 sao
apresentados na Tabela 5-2, sem a aplicagéo dos fatores de ca
nal quente de engenharia para o fluxo de calor e aumento de en

talpia.

Vareta Diametro Poteéncia
ne (in.)

Fator de poténcia para o subcanal

Relativa,f adjacente,fG-(subcanal adjacente)

P
1 0,422 1,334 0,25(1) 0,75(5)
2 . 0,422 1,352 0,25(1) 0,25(2) 0,50(5)
3 0,422 1,356 0,25(1) 0,25(2) 0,25(3) 0,25(4)
4 0,422 1,339 0,25(2) 0,25(4) 0,50(5)
5 0,422 1,336 0,25(3) 0,75(5)
6 0,422 1,348 0,25(3) 0,25(4) 0,50(5)
7 0,422 1,306 0,25(4) 0,75(5)
8 0,422 1,283 197,0(5)
9 0,422 0,994 9639,0(6)

Tabela 5-2 Dados para as varetas
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Os dadbs que foram utilizados para calcular a distri

buigcao de temperatura da vareta quente sao apresentados na Ta-

Material do combustivel uo,,
Material do revestimento Zircaloy-4
Densidade do combustivel, % D.T. 94,0
Enriquecimento do combustivel, % 2,20
Comprimento da coluna combustivel, in. 140,0
Diimetro das pastilhas, in. : 0,3669
Diametro externo do revestimento, in. 0,422
Espeséﬁra do revestimento, in. 0,0243
Rugosidade do combustivel, pu-in. 39,4
Rugosidade do revestimento, u-in. 19,7
Volume do “"plenum", in3 0,43
Gas de enchimento das varetas Ar
Pressao interna inicial, psia 14,7
Burnup, MWD/T 0,0

Condutividade termica do UO2
Condutancia do "gap"

Modelo modificado de Ross-Stoute

1000 Btu/h-ft2

Depressao do fluxo

Teoria da difusao

Dados de Chalk River

(42)

Tabela 5-3 Dados para o modelo térmico

5-5 CONDIGOES DE OPERAGAO

$-5.1 Fluxo Medio de Calor

A partir de dados do FSAR:

Calor total de saida: 9,413x10
Zrea total de transferéncia de calor:

Ent3ao, o fluxo médio de calor e

Btu/h

4

2

5,2198x10 ft~.
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9
= 2,413x10 I = 0,18033x10%Btu/n. £¢2.

q"
avd  5,2198x10

Este fluxo de calor inclui o calor que é gerado no combustivel

e a fragEo que € gerada no moderador e estruturas.

5-5.2 Velocidade de Massa

~

A vazao de refrigerante que & efetiva para a remocao
de calor € cerca de 95,5% da vazao do total do niicleo,ou seja,

m . = (0,955) (136,3x10°%) = 130,17x10%1b/h.

ef
A area total de escoamento do niicleo é

A = (193) (39,275) (1/144) = 52,639ft2.

Entao, a velocidade de massa média &

| i .
¢ =-2f _ 2 4728%10%1b/h-£t2.
. avg A

5-5.3 Pressao do Sistema e Temperatura de Entrada do

Refrigerante

Pressao do sistema: 2250 psia

Temperatura de entrada: 543°F,

»

5-6 GRADES ESPACADORAS

Para cada elemento combustivel existem 9 grades espa
gadoras. A localizagao axial dessas grades sao mostradas na Fi
gura 5-7.

Dois tipos de grades sao considerados. As duas gra
des das extremidades sao do Tipo 1, enquanto as sete grades in
termediarias sao do Tipo 2. As grades do Tipo 2 possuem aletas
misturadoras e sao posicionadas na regiao aquecida do elemento
combustivel para promover a mistura do refrigerante entre os
subcanais. As grades do Tipo 1, que estao localizadas no fundo
e no topo do elemento combustivel, sao semelhantes aquelas do
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Figura 5-7 Grades espagadoras
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tipo misturadoras, exceto que nao possuem aletas.

As grades espacadoras contribuem acentuadamente para
a gqueda de pressao no nicleo. Um c3alculo preciso desta queda
de pressao requer o conhecimento dos coeficientes de perda de

(22). Como estes coeficientes nao sao dis-

cada uma das grades
poniveis, torna-se necessdrio adotar coeficientes de outros re

atores tendo os mesmos tipos de grades.

No caso do calculo do Indian Point II, os coeficien
- tes de perda das grades intermediarias (Tipo 2) foram feitos i

guais a aqueles das grades andlogas do reator Yankee(13), isto

€,

K, = 1,57.

2

Os coeficientes de perda para as grades do tipo 1 sao .
mais complicadas porque neles sao incluidos as contribuigodes d
perda de pressao devidas as placas perfuradas das extremidades.
Por nao se dispor de informagoes sobre tais placas, a queda de
pressao média do nucleo foi considerada como um dado conhecido
para objetivos de calculo do coeficiente K Segqundo o FSAR do
Indian Point IIX

1°

Apavg = 31,5 psia.

O coeficiente Kl é calculado como segue:

A queda de pressao média, devida somente as grades,
é dada por '

2
9 KiGi

ApG = (5-20)

i=1 2g_pi

onde

=

i ¢ coeficiente de perda da grade i,
G; : velocidade de massa na posicao da grade i,

Py : densidade na posigao da grade i,
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g ¢ aceleracao gravitacional.

Como a velocidade média de massa se mantém constante ao
do nucleo, a equagio anterior pode ser escrita como:

2 8
APG?—C—;—[K]_(-L+—];) + Ky (] -pi.)]
29, P Pg i=2 "i

Por outro lado,

8pg = 8P,yg ~ APgge

longo

(5-21)

(5-22)

onde Apg. e a queda de pressao do nlicleo sem as grades espaga-

doras. Resultados calculados na auséncia de grades indicam que

ApSG = 8,37 psia,
e entdo
APG = 31,5 - 8,37 = 23,13 psia.

Também, a partir dos mesmos calculos, obtém-se:

11 8
— 4+ — =10,045 e J] — = 0,156.
P  Pg i=2 Py

Considerando estes resultados e
6 2
G = 2,4728x10 1b/h-ft
2
gc = 32,17 ft/s

‘a Equagao (5-21) torna-se:

Kl = 10,10 - 3,47K2

Entao, se K2 = 1,57, o coeficiente de perda para as

(5-23)

(5-24)

(5-23)

grades

do
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Tipo 1 &

K, = 4,65.

1l

' As caracteristicas e localizacao das grades espagado
ras sao apresentadas na Tabela 5-4.

Grade n? Tipo relz:izgiz/L) K
1 1 0,010 4,65
2 2 0,124 1,57
3 2 0,248 1,57
4 2 0,371 1,57
5 2 0,484 1,57
6 2 0,597 1,57
7 2 0,727 1,57
8 2 0,865 1,57
9 1 0,989 4,65

Tabela 5-4 Dados para as grades espacadoras

5-7 CORRELAGOES E MODELOS UTILIZADOS

As correlacgoes e modelos para o fluido, utilizados
nos calculos termo-hidriulicos do nicleo do reator Indian Point
II, foram selecionados entre agqueles disponiveis no coédigo PAN
TERA, cuja confiabilidade foi verificada através de compara -
gSes.com dados experimentais de feixes de varetas,descritas no
capitulo precedente.

5-7.1 Factor Friccao Monofidsico

Para todos os subcanais utilizou-se a correlacao de
(22)

McAdams

‘0 2 .
€ ’ 5..:2
- l - 0,184R ’ ( 4)



para calcular o fator de fricgao monofasico isotérmico.

O fator de fricgao € corrigido para a viscosidade na

parede pela equagéo(4):

P . 0,6
f 1+ - 1] (5-25)
£ . Yb :

. "iso w

onde

perimetro aquecido,

P, : perimetro molhado,

M, ¢ viscosidade do fluido para a temperatura de pa-
rede

By viscosidade para a temperatura meédia do fluido.

5-7.2 Multiplicador de Fricgdo Bifdsico

Para o multiplicador de fricgao bifasica utilizou-se
o modelo homogéneo:

¢ = 1,0 x<0
(5-26)
¢ = pc/0 x>0
onde a densidade média do fluido & calculada por
p = apg + (l-a)pf. (5-27)

§-7.3 Vazio Subresfriado

A formagao de vazio subresfriado foi incluida nos
calculos usando o modelo de Levy(zs).

5-7.4 Fragao de Vazio

A fracao de vazio foi calculada. utilizando o modelo
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homogéneo:
a=20 x<0
(5-28)
6 o ,xvg >0
(l-x)vf+xvg

5-7.5 Coeficiente de Transferencia de Calor

O coeficiente de transferencia de calor entre a su-
perficie da vareta combustivel e o fluido refrigerante foi cal
culado na regido de escoamento monofisico pela correlagao de
Dittuszoelter(23): ‘

. k '
0 0,4 .
h = 0,023 —= rel’® 074, (5-29)
R £ _
D
onde kf é a condutividade térmica do fluido, D & o difmetro hi
draulico do subcanal, e Re. e Prg sao, respectivamente, os ni

meros de Reynolds e Prandtl do fluido.

Na regiao de ebuligao utilizou-se a correlagao de
Jens-Lottes (23) , ' |
M err = 1,9(@ 725 exp(-p/900) | 5-30)
SAT = ’ q exp P (

onde q" & o fluxo de calor transferido ao fluido em Btu/h-ftzy'

e p € a pressao em psia.

§-7.6 Mistura Turbulenta

A mistura turbulenta entre subcanais foi calculada pe
la equacgao

w' = BsG, (5-31)

onde s & o espacamento entre os subcanais e G & a velocidade de
massa média. O coeficiente de mistura turbulenta 8 pode ser
fornecido como um valor constante de entrada ou através de uma

rorrelagao como, por exemplo(zg),

8 = K (D/s)Re” 071, (5-32)
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onde K & uma constante.
O valor adequado do coeficiente de mistura turbulen

ta entre subcanais equivalentes deve ser escolhido de modo que
a condicao seguinte seja satisfeita:

AH

i -F (5-33)
AH pt
avg
onde
AH, : acréscimo de entalpia da regiao i,
AHavg : acréscimo de entalpia médio do nicleo,
fpi : poténcia relativa da regiao.

5-7.7 Fluxo de Calor Critico

Os fluxos de calor critico foram calculados pela cor

3(52)

relagao W- , incluida de suas corregoes para:

* fluxo nao uniforme,
* grades espacgadoras, -

* parede fria.

Para a corregao devida as grades espagadoras, o para
metro TDC=0,061 foi utilizado na correlagao que calcula o fa
tor de espagador. Este valor foi tomado com bases na verifica

g¢ao dos testes experimentais de Rosal et al.(53).

5-8 PARAMETROS DE CALCULOS

Os parametros de cdlculo adotados na avaliagdo ter-
mo-hidraulica do niicleo do reator, em complementagao dos dados
apresentados anteriormente, sao os seguintes:
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Propriedades saturadas da &agua Tabela ASME(1967)
Fator do momento turbulento, fT 0,0
Parametro do momento transversal, s/2 0,25
Resisténcia transversal, K ' | 1,0
Comprimento axial 149,7 in.
Numero de segmentos axiais 30

thulo com a vertical, 0°

Fator de convergéncia das vazoes

de massa 0,01.

5-9 APLICACAO DOS FATORES DE CANAL QUENTE

Na aplicacgao dos fatores de canal quente

a poténcia

gerada em uma dada regido de combustivel e transferida para a

regiao de escoamento & determinada usando as regras descritas

a seguir:

" 5=9,1 Potencia Relativas das Varetas

onde

* Vareta quente:

E

: -
£) = fs.Fg(ass.).fp.Fq (5-34)
* Qutras varetas da regiao quente
£ = M(ass.).£ (5-35)
p R P
* Varetas agrupadas do feixe quente
£' = Fi(ass.)E (5-36)
P R P

fé : poténcia relativa resultante da vareta,

£ _ : poténcia relativa da vareta, dada pela distri-
~ buigao pino-a-pino,
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pbténcia relativa das varetas agrupadas,

|
ke

fator de acréscimo de segurancga,

£
F. (ass.): poténcia relativa do feixe quente,
F

QM Zn

: subfator de engenharia para o fluxo de calor.

O fator de acréscimo de seguranga leva em conta os
desvios na distribuicao da densidade de poténcia nuclear calcu
lada ou medida. O fator fs foi aplicado a cada uma das varetas
combustiveis que compoem o canal quente, de modo a obter o fa
tor nuclear de canal quente para fluxo de calor Fﬂ, estabeleci
do pelas condicoes de projeto.

Para cada quarto de vareta do canal quente tem-se:

FN

£ = g ' (5-37)
s N _N
FZ.FR(ass.)fp v

$-9.2 Fator de Potencia das Varetas para o Subcanal Adjacente

* Vareta quente para o canal quente:
Fstat

v - _AH -
fG oE . fG (5-38)
q

* Vareta quente para outros canais:

£r = 1 ¢ (5-39)

G E °G
stq

* Outras varetas para o canal quente:

N stat ' -
fG = £ .Fou . fG (5-40)

* Outras varetas para outros canais:
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f' = f (5"41)

£f'' =N ‘ (5-42)
onde

: fracao da poténcia da vareta cedida ao subca-
nal adjacente,

fG : fragio do perimetro aquecido da vareta para
subcanal adjacente,

Fiﬁat: subfator estatistico para o aumento de ental-
pia, -

N : numero de varetas agrupadas.

Considerando os fatores nucleares e os subfatores de
canal quente para o Indian Point II:

F = 3,12

F =1,75

>2ZaZ

H

FR(ass.)= 1,285

Fo = 1,79
E

F =1,03
q [ 4
stat _

e os dados de poténcia da distribuigao pino-a-pino, as caracte
risticas de entrada para as varetas sao modificadas de acordo
¢om a Tabela 5-5. ‘
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Vareta | i smetro Rgigigsiaf' Fator de poténcia para o subcanal
ne (in.) p adjacente,f; - (subcanal adjacente)
1 0,422 1,334 0,25 (1)}0,75 (5)
2 0,422 1,352 0,25 (1)}{0,25 (2){0,50 (95)
3 0,422 1,805 0,1879 (1)}0,1879 (2)|0,1879 (2)}0,2621 (4)
4 0,422 | 1,339 0,25 (2)}0,3533 (4){0,50 (5)
5 0,422 1,336 0,25 (3)(0,75 (5) _
6 0,422 1,348 0,25 (3){0,3509 (4)|0,50 (5)
7 0,422 1,306 0,3622 (4){0,75 (5)
8 0,422 1,283 197,0 (5)
9 0,422 0,994 9639,0 (6)

Tabela 5-5 Dados para as varetas apds a aplicacao dos fatores
de canal quente

Para levar em conta a ma distribuicao de refrigeran-
te na entrada do nucleo, a vazao de massa de entrada do feixe
guente foi reduzida de 5% em relacdo d vazio média de entrada
do niicleo.

5-10 DADOS DE ENTRADA DO CODIGO PANTERA

Como foi apresentado no Capitulo 3, os dados de en -
trada para o cddigo PANTERA sao fornecidos em 12 grupos de car
toes perfurados. Nos calculos termo-hidraulicos do nicleo do
Indian Point II nao foram incluidos os dados referentes as va
riagoes de area dos subcanais (Grupo 5) e nem os dados referen
tes ds variacoes de espagamento entre os subcanais (Grupo 6) .

Os dados relativos a cada grupo de entrada do cddigo sao mos -
trados no Apéndice.

5-11 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

5-11.1 Resultados de Calculo

Unm resumo dos resultados de interesse, calculados pa
ra o Indian Point II, € apresentado a seguir:



Balanco de Massa

Vazao de entrada, lb/s
Vazao de saida, lb/s

Erro na vazao, $%

Balanco de Energia

Poténcia de entrada, Btu/s
Poténcia adicionada, Btu/s
Poténcia de saida, Btu/s
Erro na poténcia, %

Acréscimo de Entalpia

Acréscimo médio, Btu/lb
Acréscimo maximo, Btu/lh

Acréscimo de Temperatura

Acréscimo médio, °F

Acréscimo maximo, °F

Condicoes no Canal Quente

Canal quente, n?
Entalpia de saida, Btu/lb
Temperatura de saida, °F
Entalpia maxima, Btu/lb

Temperatura maxima, Op

Condicoes na Vareta Quente

Vareta quente, n®

Fluxo maximo de calor, Btu/h--ft2

Temperatura maxima na superficie da

vareta, °F

Temperatura maxima na superficie da

pastilha, oF

21

9

90,312x10°
90,310x10°

0,0

4,882x106

0,6806x10
5,534x10°

72,2
127,8

90,5

668,4
633,5
672,6
636,0

3
0,5659x10

656,7

6

6
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hgap(modelo de Ross-Stoute) 1759

2 0
hgapoooo Btu/h-ft F) 1427

Temperatura cgntral maxima a 100%
de potencia, F

hgap(modelo de Rosz-Stoute) 4222
o

hgap(IOOO Btu/h-£ft“-"F) 4087

Temperatura cgntral maxima a a 112%
de poténcia, F

- *
hgap(modelo de Rosi Stoute)
o
0 - -
hgap(l 00 Btu/h~-ft F 4442
Pressao interna,psia 62,6

* DNBR Minimo em Condicoes Normais

Vareta, n® . 3
Canal, n?Q | 4
Local, (Z/L) 0,73
MDNBR 2,00

* Tempo de Calculo

Tempo de CPU por caso, min. 2,1
Tempo total incluindo o calculo de
subfatores, min. 6,3

Maiores detalhes acerca destes resultados podem ser
encontrados no Apéndice.

6-11.2 Coeficiente de Mistura Turbulenta

A analise dos acréscimos de entalpia do feixe quente
e da regiao correspondente aoc restante do nicleo (subcanais 5
e 6), em fungao do coeficiente de mistura turbulenta B, indica
que a condig¢ao definida pela Equagdo (5-~33) & satisfeita para

* Nao foi calculada devido a problemas de convergéncia no cal-
culo da condutancia do "gap"
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B = 0,002. Entretanto, a comparagao entre os resultados calcu-
lados pelo codigo PANTERA e dados de testes obtidos por Guer -
rieri et al.(so) em um feixe de 16 varetas, apresentada no ca-
pitulo precedente, mostra que a utilizacao de um tnico valor do
coeficiente de mistura turbulenta & inadequada para prever pre
cisamente as condicoes locais de escoamento.

» Enquanto a suposicdo de um inico valor de B & adequa
da para as regides de escoamento monofasico, ela & somente uma
aproximég&o para a determinagao da mistura turbulenta de refri
gerante entre os subcanais da regiao quente (subcanais 1 a 4),
para os quais condigoes de ebulic¢ao subresfriada podem ser a-
tin%ig?s. De acordo com os testes realizados por Castellana et
al. ™

turbulenta aumenta proporcionalmente ao aumento do titulo sub-

para um feixe de 25 varetas, o coeficiente de mistura

resfriado. Portanto, & de se esperar que ocorram valores dife-
rentes de B para a regiao quente e outras regicdes menos aqueci
das do nucleo. ‘

Como o’c6digovpermite'sdmente o uso de um Gnico valar
de B para todos os subcanais do nﬁcleo,‘as condicoes no canal
quente do Indian Point II foram determinadas, como no restante
do niicleo, para B = 0,002.

O acréscimo de entalpia do canal quente depende sen-
sivelmente da quantidade de mistura turbulenta com os subcana-
is adjacentes. A Figura 5-8 mostra que o acréscimo de entalpia
deste canal decresce com o aumento do coeficiente de mistura
turbulenta. Por sua vez, a velocidade de massa na saida do ca
nal quente & pouco influenciada por variagdes no coeficiente 8.
A Figura 5-9 mostra uma quase independéncié da velocidade de
massa com o aumento do valor de 8.

Os efeitos de B sobre o DNBR minimo foram também ana
lisados. A Figura 5-10 mostra que o MDNBR em torno da vareta
quente'aumenta cerca de 16% quando B8 varia de 0 a 0,004. Para
valores de B acima deste intervalo, o MDNBR mantém-se aproxima
damente constante.
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AR(Btu/1ldb)

720

0 0,004 0,008 - 0,012 0,016 a,gz

Figura 5-8 Acréscimo de entalpia do canal guente com fungao
de B

2,8

6108, 1b/m-rt2)

3,05 0,004 0,008 0,012 0,016 o,%f

Figura 5-9 Velocidade de massa de salda do canal quente como
fungao de 8 ' ‘
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N

NDNBR

2, 3} - ’

0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02

Figura 5-10 MDNBR como fungao de B

5-11.3 Evolugoes de Entalpia e Velocidade de Massa

As figuras 5-11 e 5-12 mostram, respectivamente, as
evolugoes de entalpia e velocidade de massa para o nicleo, fei
Xe quente e para o canal quente. As curvas para O acréscimo de
entalpia apresentam as mesmas téndéncias ao longo de toda a
distdncia axial, exceto na extremidade superior do canal quen
te, onde ocorre uma modificagéo no comportamento curva. A redu
¢ao no acréscimo de entalpia resulta de uma recuperagdo de va
zao pelo canal quente apds o término da regiao com altos fluxos
de calor. A ocorréncia de nucleagao de bolhas nesta regido &
detetada nos calculos pela presenca de fragao de vazio.
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™
QO

AH(Btu/1ldb)
~
o
t

T 100t

25

0o 0,2 - 0,4

0,6 0,8

Figura 5-11 Distribuigoes de entalpia

1,0
(z/L)

Feize
Niicleo Quente

Canal
Quente

2,0, 0,2 0.4

0,6 0,8

Figura 5-12 DistribuigOes de velocidade de massa

N

i,
(z/L)
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'A regido para a qual ocorre a ebuligao nucleada &
bem caracterizada na Figura 5-12 pela grande redugac na vazao
do canal quente. Esta figura fornece ainda uma outra conclusao
importante: a velocidade de massa do canal quente, reduzida de
5% na entrada do nlicleo, em relagao a velocidade de massa mé-

dia, & recuperada apds percorrer cerca de apenas 15% da altura
do niicleo.

Os pequenos degraus de redugéo na velocidade de mas
sa do canal quente sao devidos A mistura transversal provocada
pelas grades espagadoras.

5-11.4 Evolugbes de Temperatura

As evolugOes da temperatura superficial da vareta
mais quente e da temperatura do fluido que envolve esta vareta
s3o mostradas na Figura 5-13. A curva da temperatura de satu
ragao correspondente 3 pressao de operagao esta também inclui-
da.

=700
o
o
&
650
800
ss0}
- 800 0,3 ' I 5,6 7,3 “T;0
(3/L)

Figura 5-13 EvolugOes axiais das temperaturas superficial
do revestimento e do fluido
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As distribuicoes axiais de temperatura apresentam um
comportamento tipico das curvas de temperatura de parede e do
fluido para o escoamento mono e bifasico. Quando a temperatura
do fluido atinge o valor correspondente ao inicio da ebuligao
nucleada, a temperatura da superficie do revestimento mantém
-se aproximadamente constante e igual 3 temperatura de satura
¢ao mais o superaquecimento dada pela equacao de Jens-Lottes.
A temperatura do fluido envolvente permanece abaixo da tempera
tura de saturagao ao longo de todo o comprimento da vareta quen
te.

A Figura 5-14 mostra as evolugoes axiais das tempera
turas central e superficial do combustivel, para a condutancia
da folga radial calculada pelo modelo de Ross-Stout e mantida
constante e igual a 1000 Btu/h-ftz-oF, como indicada pelo FSAR,

4500

-
Ty
o
N
& ~ ¥
3500 ~——Central
2500 ’ :
aP(Ross-Stoute)
h - - 2‘_0
| gap 1000 B.tu/h ft P
1500}
<\Superf£cial
5005 0,2 0,4 7,6 0,0 {252)

Figura 5-14 Evolugdes axiais das temperaturas central e super
ficial do combustivel
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As distribuigoOes radiais de temperatura, correspon-
dentes ao local axial da vareta quente com mais alto fluxo de
calor, sao mostradas na Figura 5-15, também para dois valores
da condutidncia da folga radial.

A anilise das Figuras 5-14 e 5-15 indica que as cur
vas das temperaturas axiais e radiais do combustivel apresen
tam o mesmo tipo de comportamento para ambos os modelos de cal
culo da condutancia da folga radial, embora as temperaturas
calculadas através do modelo modificado de Ross-Stoute = sejam

ligeiramente maiores que aquelas obtidas com h = 1000 Btu/h

gap
-ftz-oF.Q perfil da temperatura superficial & notadamente depen
dente do modelo escolhido para calcular a condutancia do "gap™

4500
o
A
& /
“h. __(Rosa- '
P gap( oga-Stouta)
3500} A
- 2 .7
| ,hgap-looo Btu/h-ft°-oF
2500}
Superficie
/,da Pastilha
. /
1500}
Superficie
: e zterna do
{ Superficie Revestimento
Interna do ;
Revestinmento /
s00 |
0 0,05 0.10 0,15 0,20 0,25

Rato(in.)

Figura 5-15 Evolugoes radiais das temperaturas no ponto quente
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Na Figura 5-16 sao comparadas as formas da distribui
¢ao axial de fluxo de calor da vareta quente e da respectiva
distribuicao de fluxo de calor DNB calculada com a correla-
950 W-3. Esta figura apresenta também, em outra escala, a ra
zao destes dois fluxos, ou seja, a razao DNB ou DNBR. Verifi-
ca-se que o menor DNBR ocorre na segunda metade do comprimento

da vareta e um pouco além do local onde o fluxo de calor é ma
ximo.

~

~ 2,0
P
1 =
oo P Q-
S
3
Freg
=1,8t8
©
(]
™~
S
L %
& noo(2/0)
q
1,8 6 DNB
0,814
0,412
2" (2/L)
95 0.7 7,3 0,08 ' 7,73 —7T,
(2/L)

Figura 5-16. Distribuigaes axiais de fluxo de calor, fluxo de
calor DNB e DNBR da vareta quente.
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§-11.5 Avaliacdo dos Fatores de Canal Quente>

1) Fator de Canal Quente para o Fluxo de Calor

O fator de canal quente para o fluxo de calor pode ser
calculado por:

q

F_ = —ooX_ (5-43)
q qn a
avg”’
onde
q&ax ¢ fluxo de calor no ponto quente,
q" : fluxo médio de calor no nucleo,
avg
a : fracao da poténcia gerada no combustivel.

A partir dos dados apresentados no Apendice, tém-se:

" - 6 _esl
q". = 0,1803 x 10° Btu/h-ft>
avg ’ r
a = 0,974.
Portanto,
Fq = 3,23

que & justamente o valor de projeto.
2) Fator de Canal Quente para o Aumento da Entalpia

O fator de canal quente para o aumento de entalpia é

dado por:
- AHmax
F = (5-44)
AH AH .
avg
onde
AH : acréscimo de entalpia do canal quente,

max
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AHavg T acréscimo de entalpia do nicleo.

A partir dos resultados de calculo, tem-se:

AHmax = 127,79 Btu/lb,
AHavg = 72,18 Btu/lb.
Entao,
Fpu = 1,77.

3) Fator de Engenharia para o Aumento de Entalpia

O fator de engenharia para o aumento da entalpia po-
de ser expresso como:

FE = AH | (5-45)
am T |
F
AH

onde o fator nuclear Fg

téncia nuclear integrada das quatro varetas que delimitam o ca

H pode ser recalculado a partir da po-

nal quente. Usando a definigao dos fatores fé e fi, pode-se es
crever:

4
- ] ' stat
Fan = iilfpi.fGi/FAH (5-46)

A partir da Tabela 5-5, obtém-se:

P

Fup = 1,75

e, portanto,
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4) Subfatores de Engenharia para o Aumento de
Entalpia

O fator de engenharia FEH pode ser expresso em termos
de seus subfatores:
FE _ pStat

onde o subfator estatistico Fiﬁat = 1,08.

O subfator de mistura Fy pode ser avaliado eliminan-
do a mistura lateral entre os subcanais. A mistura turbulenta
€ eliminada com o coeficiente de mistura turbulenta 8 = 0. Cal
culos realizados para feixes tém mostrado que os subcanais se
comportam como lateralmente fechados a mistura transversal de
. desvio para a resisténcia transversal K > 108

O subfator Fy & calculado por:

AHmax(com mistura)

By = | (5-48)

AHmax(sem mistura)

onde os acrescimos de entalpia sao tomados no local de menor
DNBR.

A partir dos resultados calculados,

110,75 Btu/lb

F

- = 0,884.

125,29 Btu/lb

O subfator de "plenum" inferior FLP € calculado a par
tir dos acréscimos de entalpia do canal quente com e sem a re-

dugdo de 5% na vazdo de entrada do feixe guente. Entdo,

AH (com reducgao)
Fp=—— —. (5-49)
L (semvredugao)
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Os resultados calculados indicam que

F _ 127,79 Btu/1b _ 1,003.

LP 127,38 Btu/1b

O subfator de redistribuigdo de vazao F, pode ser ca
culado pela expressao:

R . v (5-50)

Utilizando os resultados anteriores,obtém-se:

Fp = 1,057.

$-11.6 Comparagao com os Dados de Projeto

Uma comparacao final entre os resultados calculados
pelo codigo PANTERA, utilizando o método de calculo  termo-hi
draulico descrito, e os dados de projeto apresentados pelo FSAR
do Indian Point II, pode ser feita a partir da tabela abaixo:

PANTERA FSAR

Acréscimo médio de temperatura do nicleo, °F 54,0 55,5
Temperatura na saida do canal quente, °F 633,5 633,5

Temperatura central maxima a 100% de poténcia,oF

- modelo de Ross~Stoute 4222 4090
= ' _¢+:2_0
hgap = 1000 Btu/h-ft F 4080 4090
Temperatura central maxima a 112% de poténcia,oF
modelo de Ross-Stoute - 4380
2 o
= 0 - -
hgap 100 Btu/h‘ft F 4432 4380
Temperatura maxima na superficie do revestimento,or 657 657

MDNBR sob condigoes nominais 2,00 2,00
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PANTERA FSAR

Pressao interna maxima das varetas, psia 63 50
Fator de engenharia para o aumento de entaipia,FiH 1,012 1,01
Subfator de mistura, FM 0,884 0,90
Subfator de "plenum" inferior, Fip 1,003 1,01
Subfator de redistribuigao de vazao, FR 1,057 1,03

Tabela 5-6 Resultados calculados pelo PANTERA e dados de
’ projeto.

5-12 CONCLUSAO

0 método direto, desenvolvido para a analise termo-
hidraulico do nlicleo de um reator a &gua pressurizada, usando
o cddigo PANTERA, fornece resultados satisfatodrios em compara
‘¢ao com os dados de projeto do nicleo do reator Indian Point II,
que & um PWR tipico. O método descrito apresenta duas vantagens
em relagao aos métodos que analisam o nicleo em diversos esta-
gios de calculo: (1) o procedimento & simples e n3o apresenta
problemas de contorno, uma vez que o nicleo e a regidao do canal
quente sao tratados simultaneamente, e (2), baixo tempo compu-
tacional e area de memdria. Portanto, o método direto & um pro
cediménto atraente para a obtencao de resultados termo-hidrau-
licos médios do nicleo e condig¢des no canal quente.
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6 - CONCLUSOES

A importancia do cdodigo PANTERA, na analise termo-hi
draulica do nlicleo de reatores a agua pressurizada, deve-se a
confiabilidade dos resultados obtidos, bem como da capacidade
de avaliagao simultdnea dos parametros que descrevem O compor-
tamento do‘fluido refrigerante e das varetas combustiveis no
nicleo do reator, em condigdes estaciondrias ou transitdrias.A
dicionalmente, o programa requer um tempo de processamento bas
tante reduzido, quando os calculos termo-hidraulicos do nucleo
sao realizados através do método direto.

O programa PANTERA resultou da incorporagao ao codi-
go COBRA-IIIC de um novo modelo térmico para as varetas combus
tiveis, em substituigio ao modelo simplificado previamente‘exg
tente. No desenvolvimento desta nova versao, o método de solu-
gaoc das equagdes de conservagdo do fluido do COBRA-IIIC foi pre
servado. Na derivagao das equagoes de transferéncia de calor
nas varetas cilindricas utilizou-se a técnica dos parametros 2'
grupados, aplicada a um numero finito de zonas radiais concén-
tricas no combustivel e revestimento. As conducgoes axiais e
circunferenciais nao foram consideradas. O novo programa con-
tém opgoes para selecionar os modelos de calculo do coeficien
te de:tfansferéncia de calor entre a superficie do revestimen-
to e o fluido, sob condigSes de escoamento mono e bifasico.lias
opgoes para calcular a condutancia da folga radial ou "gap"com
bustivel-revestimento sdo disponiveis. As deformagoes do com -
bustivel e revestimento devidas 3s expansGes térmicas e fendme
nos de irradiagao foram consideradas. Ndo existem limitagoes
qgquanto ao tipo de combustivel e revestimento, uma vez que suas
propriedades podem ser calculadas, como fungao da temperatura,
- por correiagSes apropriadas ou através de dados tabulares. 0
Programa PANTERA, além de conter toda a capacidade de calculo
das distribuigaes de entalpia, vazao de massa, temperatura das
varetas combustiveis e DNBR do COBRA-IIIC, em condigoes estaci
ondrias ou transitdrias, fornece ainda resultados de geragao e
liberagao de gases de fissdo e pressao interna das varetas pa-
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ra periodos longos de irradiacao. Os modelos empiricos utiliza
dos no desenvolvimento do programa foram selecionados entre a
queles sugeridos pelas bibliografias especificas. Contudo,novos
modelos, resultantes de maiores avan¢os tecnoldgicos, podem ser
facilmente incorporados.

Os efeitos dos parametros empiricos, introduzidos nas
equagoes de conservagdo do fluido, sobre as distribuicdes de en
talpia e vazao de massa foram investigados a partir de analises
por subcanais aplicadas a feixe de varetas simulando condigoes
tipicas de reatores. Tais analises permitiram estabelecer os in
tervalos de maiores influéncias desses parametros, bem como es-
tabelecer os valores adequados a serem utilizados em calculos
termo-hidriulicos de niicleos de PWR's.

A concordancia entre resultados calculados por PANTE-
RA e dados experimentais disponiveis na literatura para feixes
de varetas comprova a validade do programa para a avaliagao das
distribuigoes de entalpia ou temperatura, vazao de massa ou ve
locidade de escoamento e DNBR nos subcanais do nicleo do reator,
em condigoes estacionarias. Comparagces entre resultados calcu-
lados utilizando o modelo de condugao térmica desenvolvido nes-
te trabalho e aqueles calculados pelo codigo GAPCON-THERMAL-2 ,
para uma mesma vareta combustivel de um reator a agua pressuri
zada, mostraram previsoes praticamente idénticas para ambos os
programas, embora o codigo PANTERA tenha apresentado tendéncias
mais conservativas na avaliacao das temperaturas e pressao in

terna dos gases de fissao da vareta combustivel.

O modelo transitdrio do progréma PANTERA nao foi in
" vestigado porque estava alem do objetivo deste trabalho,que era
a sua utilizagao para a analise termo-hidraulica estacionidriado
nicleo de reatores a agua pressurizada. Além do mais, a indispo
‘nibilidade de dados experimentais, em condigées transitorias,
para feixes de varetas e varetas combustiveis levaram a nao rea
lizagao de calculos nestas condigoes. Sugere-se, no entanto,que
O programa seja aperfeigoado e analisado quanto a sua aplicagao
a transitdrios moderados e rapidos. |
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Finalmente, utilizou-se o cddigo PANTERA para a ana-
lise termo-hidraulica estacionaria do nicleo do reator Indian
Point, Unidade n? 2, sob condigoes no inicio da vida (BOL). Pa
ra esse estudo, usou-se O método direto de calculo. O codigo
PANTERA, através do procedimento direto, fornece resultados sa
tisfatorios para as condigoes médias do nicleo e condigoes no
canal quenté{ quando comparados com os dados de projeto do nu-
cleo do reator. Por sua simplicidade e baixo tempo computacio-
nal, o método direto é preferivel aos métodos que analisam o
nucleo em diversos estagios de calculos. Portanto, para a ana-
lise termo-hidraulica do nicleo de reatores a agua pressuriza-
da, sugere-se utilizar o procedimento descrito, acrescido dos
recentes aperfeicocamentos nele int:oduzidos e cuja disponibili

dade & posterior a conclusao deste trabalho.
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DADOS DE ENTRADA E RESULTADOS CALCULADOS

COM PANTERA PARA INDIAN POINT II
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HEAT FLUX DISTRIBUTIUN

x/L

0.0

0.004
0.005
0.040
0.080
0.120
0.160
0.200
0,240
0.220
0.320
0.360
0.400

. 0.440

0,490
0.520
0.560
0.600
0.620
0.640
0.690
0.720
0.760
0.800
0.840
0.880
0.920
0.960
0.966
1.000

RELATIVE FLUX
o.o
0.0
0.0C3
0,026
0.033
0169
0.2%3
0.419
0.573
0.741
0.91%
1.090
1.259
le4l6
1.552
1.663
1.743
1.735
1.790
1.795
10139
1.645
1.502
1.308
1.064
0.774
0.439
0.065
0.0
000



SUBCHANNEL INPUT DATA

{ADJACINY CHANNEL NOes SPACINGs CENTROID DISTANCE) ~

‘CHANNEL  TYPE  AREA  WETTED HEATED HYURAULEIC
NO. {SQ-IN) PERIM. PERIM. DIAMETER
~ LIN) (IN) ({IN)
1 1 0.166100 1,374000 0.99300 0,483552 { 240.141,0.0
2 1 0.166100 1.374000 0.994300 0.,483552 { 4,0.141,0.0
3 1 0.156100 1.374000 0.994300 0.4835%2 { 4,0.141,0.0
4 1 0.177100 14325999 1.325599 0.534238 { 540.282,40.0
H 1 38.599991296.899902266.099354 0,520040 { 6¢8+54440.0
6 LSRR EESRERRBRRERVITBERNNNEN  0,5]15556 ( 0,0.0 0.0
SPACER DATA i :
SPACER TYPE NO, 1l 2 2 . 2 2 2
LOCATION X/L) 0.010 0.124 0.248 0.371 0.484 0,597 0.727 0.865
SPACER TYPE 1 .
CHANMEL DRAG CHANNEL DRAG CHANNEL DRAG CHANNEL DRAG
NO. .COFFF, N3J. COEFF. NOo COEFF. NO. COEFF,.
1 44650 4,650 3 4e6B0 & 4,650
s 4.650 4.650
SPACER TYPE 2
CHANMEL LRAG CHANNEL DRAG CHANNEL DRAG CHANNEL DKAS
NOe CCEFFe NUe  COEFFs  NO. CNEFF.  NO.  COEFF,
1 1.570 . . le570 3 1.570 L] 1.570
5 14570 1.570 I

ROD INPUT OATA

ROD DIA  RADIAL PDWER

NO. (14.) FACTOR
1 0.4220 1.3340 0.2500( 1)
2 0.6220 1.3520 0.2500( 1)
3 0.4220 1.3040 0.1#79¢ 1)
4  0.4220 13590 0.2500( 2)
5  0.6220 + 13360 0.2500¢ 3)
6 0.4220 123480 0.2500( 3)
T  0.4220 1.3060 0.2622( 4)
8  0.4220 1.2830 197.0000( 5}
9  0.64220 0.9939 9639.0000( 6)

0.7%00¢
0.24%00¢(
0.1779¢
0.5%331
0.7500¢
0.3509(
0.7500(
0.0
0.0

5)
2)
2)
4}
5)
4}
5)

to)

(o)’

0.0 { 0)
0.5000( "}
0.1879( 3)
0.5000( 5)
0.0 (o)
0.5000( 5)
0.0 t o)
0.0 { 0}
0.0 t 0)

10 3,00111,0.0
)l 550.251,0.0
YU 5,0.25140.0
}1{ 040.0 40.0
1l 040.0 0.0
) 0,0.0 ,0.0
1
0.989

0.0 {
0.0 ¢
0.26211(
0.0 (
0.0 {
0.0 {
0.0 (
0.0 {
0.0 (

0)
0}
4)
0)
0)
o)
0}
0)
0)

0.0
0.0
0.0
0.0
\)Io
0.0
6.0
0.0
0'0

T s Wt
o e o o

FRACTION OF PNAER TO ADJACENT CHANNELS (ADJ. CHANNEL NO.)

- S S e e o o o

0}
(3]
0)
0}
] ]
0l
0)
0)
0)

59042514040
0:10.0 0.0
040.0 0.0
0,0.0 v0.0
0y0.0 4000
0,0.0 0.0

<
.
[}
P S e

- e e o~ o~

0+0.0
0:0.0
°|°.°
0,0.0
0,0.0
0400

+0.0
v0.0
'0.0
¢0.0
0.0
0.0

- e



PROPERTIES FOR ROD MATERIAL

FUEL AND CLAD PARAME TERS

FUEL INICIAL VALUES
PELLET DIAMETER
RESTRUCTURED DIAMETER
LENGT4 OF FUEL CULUMN
CENTRAL V1D DIAMETER
CEHTRAL VOID LINGTH
RADIUS 0IF PCLLET DISH
DISH VOLUMZ FRACTION
SURFACF ROUGHESS
THEORETICAL DENSITY FRACTION
RESTRUCTURED DENSITY FRACTION
THERAMAL CONDUTIVITY ¢ :
SPECIFIC HEAT
DEMSITY
MELT TZMPERATURE
PLASTICITY TEMPERATURE

CLAD INICIAL VALUES
THICKNYSS
SURFACE RUUGNESS
THERMAL CONODUTIVITY
SPECIFIC HEAT
DENSITY
GAP CONDUTANCE

FUEL CALCULATION PARAMETERS
FRACTION DF HEAT GENERATED IN
- TIME AT PDWER
AVERAGE POAER
AVERAGE BURNIP
RADIAL ALLOWASLE ITERATIONS

TEMPERATURE COMVERGENCE FACTOR

02669
0.0
144.00
0.0
0.0
0.0
Ve
043940£~04
0.9400
0.9400
1.760
0.0799
643.00
5054.00
2192.00

0.,02430
0.1970£~04
9.360
0.1200
494440
‘L600.00

FUEL

INCHES .
INCHES
INCHES
INCHES
INCHES
INCHES

THCHES

BTU/HR=FT=F
BTU/LB=F
LB/FT3
CEG-F

DEG-F

INCHES
INCHES
BTU/HR=FT=F
5TU/LB-F
LB/FT3
BTU/HR-FT2~F

0.9740

0.0 DAYS

5.69 KW/FT

0.0 MWD/MTM
35 .

" 04100E-01



FUEL COMPOSITION

" WEIGHT FRACTIOM HO2
WEZIGAT FRACTION U-235
WEIGHT FIACTION U-233

WEIGHT FRACTIMI P72

HEIGIT FIACTION PU-239
WEIGHT FRACTION PU~240
WEIGHT FRACTION PU-241

1.0000
0.0220
0.9780
0.0
o.o
0.0
o.o

‘GAP CONOUTANZE CALCULATION PARAMETERS

FILL GAS PRESSURE
PLENUM VOLUME
SORBED GAS CONTENT
FRACZTION OF SURBED GAS
CU AYD €92 )
HYDRGEN
N1ITRNGEN
FILL GAS COMPOSITINN

14.700 PSI
0.430 IN3
Va0 IN3/LB

0.0
0.0
0.0

MOLE
MOLE
MOLE
MOLE
MOLE
MOLE

FRACTION
FRAZTION
FRACTION
FRACTION
FRACTIUN
FRACTION

HELIUM
ARGON
HYDROGEN
NI TROGEN
KRYPTON
XENON

.FUEL PROPERTY TAJLE

TEMP. THERMAL CONDUCTIVITY

(F) (RTU/HR=F T~F)

UNSING. ST,

392.0 2,447 2,447
572.0 2.276 2.276
932.0 1.935 1,935
1112.0 1.817  1.817
1472.0 1.707  1.797
1832.0 . . 1.707  1,7C7
2732.0 ;. 1.317°  1.817
3632.0 1,935 1.935
4532.0 2.162: 2.162
5072.0 2.216  2.276

0.0
0.0
0.0
1.0000
0.0
0.0

SPECIFIT HEAT

(ATU/LB=F)
UNSIN. SIN.
0.000  Q.080
0.080  0.080
0.080 . 0.080
0.080  0.080
0.080  0.080
0.080  0.030
:0.0%0  0.030
0.080  0.0%0 . :
0.080  0.080
0.080  0.030

DENSITY
(LB/FT3)
UNSIN. SIN.
043.0 643.0
643,0 643.0
64342 643.0
643.0 643.0
643.0 643.0
643.0 643.0
643,0 643.0
643.0 643.0
643.0 643.0
643,0 643.0



FLUX DEPRESSIUN FACTURS

R/AFUE
0.0
0.100
0.200
0.300
0,400
0.500
0.500
0.730
0.800
0.900
1.000

_POWER HI
DAYS
0.0

.

L FACT.R
0,957}
0.9L77
0.9697
0.9729
0.9775
0.933¢6
0.9907
0.9992
1. 0205
1.0333

STORY
POAER ({W/FT}
5.690

* CALCULATION PARAMETERS
CRISSFLOW RESISTANCEWKIJ ~ 1.000
MOMENTIM TURMULENT FACTOR 0.0

PARAME
CHANNE

CHANNEL DRIFNTATIDON
NUMAER OF AXIAL NODES

NIJE L

NUMAER OF TIME SYEPS .

T1€Ry (S/L)
L LEMGTH

ENGTH

TOTAL TRANSIENT TIME

TIME S

1EP

ALLOWASLE 1 TERATIONS
FLOW CLHNYERGENCE FACTOR «10000E-01

MIXING C
SURCNH

TRRELATINCNS
ILED MIXING,

0,250
149.70 INCHES
0.0 CEGREES
30°
40990 INCHES
0

0.0  SECONDS
0.0  SECONDS
30

BETA = 0.0020

BIILING MIXINGy BETA IS ASSUMMEL SAME AS SUACQOLED

(PERATING CONUOITIONS

SYSTEM
INLET
AVG. M
INLET
AV3e 1t

PRESSURS
INTHALPY
ASS VELACITY
TEMPERATURE
FAT FLUX

2250.0 PSIA
540.06 BIU/LB :
24473 MILLION LB/ (HR~5QFT)
543.0 DFGREES F
06180325 MILLION BTU/(HR-SQFT)

UNIFORM INLET TEMPERATURE
INDIVIDUAL S'JICHANNEL FLOWS SPECIFIED.



CHANNEL FXIT SUMMARY RESULTS

CASE 1 INOIAN POINT II ® CONDICUOES NOMINAIS ® MITODO CIREYD *
MASS SALANCE
MASS FLOW INLET 0.90312) 04 LE/SEC
MASS FLOW DUILET 0.90310€ 04 LM/SES
MASS FLOW ERRIR -«19531& CO LY/SEC
ENSRGY BALANCE
FLOY (HERGY INLEY 0.419823E Q7 BTY/S5C
FLOW ENERGY (OJTLET 0.55340€ OT BYJH/SEC
ENERGY ADDYD  D.6b062E D6 BTU/SZC
ENERGY ERRUR . =e20850E 05 BTUY/SEC
CHANNZL ENTHALPY TEMPERATURE CENSITY EQUIL voio FLW " MASS FLUK
IND.) (BTU/LB) (DEG=F) (LB/FT3) QUALLITY FRACTION (LB/SEC) (MLB/'R=FT2)
1 628,35 607.70 41,66 0.0 0.0 _0.1814 2.4388
2 633.12 610.83 41.33 0.0 . 0.0 07737 2.430%
3 633.08 610,85 41,38 0.0 0.0 0.7787 T 24308
4 668,39 633,51 39.23 0.0 . 0.0 08196 223991
5 632.97 610.78 “l.38 0.0 0.0 181.9602 2.4637
6 612.36 596.67 42.59 0.0 0.0 8845.8906 2.4707
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CHANNEL RESULTS

CASE 1 INDIAN POINT 11 ® CONDICOES NOMINALIS & METODO DIRETQ # DATE
TIME = 0.0 SECONDS { 0.0 DAYS) DATA FOR CHANNEL 4
DISTANCE = DELTA-® ENTHALPY  TEMPERATURE DENSETY EQUIL VOID .- . FLOW . MASS FLUX
(18D (PS1) (8TU/L8) (DG—F)  (Lu/CU-FT) QUALLTY. FRA.?IGN (L:/SEC) (MLB/HR-FT2)
0.0 31.19 540,60 543.00 46443 0.0 2.0 0.3025 2.3492
5.0 26,12 . 540,63 5643.02 46.42 0.0 0e0 . 0.3176 © 2.3931
10.0 T 2%.8% 540,97 543.30 46.41 ' 0.0 0.0 veB292 - 244272
15.0 25.54 541,63 543.482 46.37 0.0 0.0 . 0.4379 2.4526
20.0 23.55 562,69 544466 46.32 0.0 0.0 0.8421 2.4651
24.9 «  23.26 546,24 545.89 46.24 0.0 0.0 0.8475 2.4808
29,9 22.99 546435 547.56 46.13 _ 0.0 0.0 0.R689 - 2,4349
34,9 22.72 549,03 549,70 45.99 0.0 4o 0 T 0.8497 - 2.4871
39,9 20.72 552.49 552.35 45.81 0.0 0.0 . D.B460 2.4765
44.9 20,45 556460 555.54 45.60 0.0 0.0 0.8480 - .2.4822
49,9 20.18 561,39 559,22  ° 45.36: 0.0 5.0 U.8480 T 2.4823
. 54,9 19.91 566,86 $¢3.39 45.07 0.0 6.0 O.b484 2.4834
59.9 17.88 573.00 568.02 4474 0.0 0.0 0.3427 2.4667
64.9 17.61 ° ST9.74 2 573,10 44.38 |, 0.0 3.0 G.8458 244701
69,9 17.33 517,06 578448 4400 0. 0.0 03447 2.4725
T4.8 S 15,27 594,78 566.13 43,56 0.0 0.0 0.3382 . 2.4535
79.8 14,99 602,91 5°0.01 43.12 2.0 0.0 V.38l , 2,4531
84,8 , la.T1 611.24 595.09 42.65 0.0 0.0 0.8372 2.4506
99.8 12.69 619.69 . 501,78 42.16 0.0 0.0 0.7311 2.4327
94.8 12.32 628.11 607.53 T 4l.6T - 0.0 0.0 0.82%6 2.4284
99,8 12.04 636.29 613,00 "41.19 0.0 Ue0, 0.3282 2.4242
104.8 11.76 644,09 618.15 40,72 0.0 0.0 0.3254 .- 2.4161
109.8 9.62 651.35 622.84 ' 3689 0.0 0.006 . ,.0.7733 - 2.2181
1149 9.3% 653,30 . 627.25 34 .69 0.0 6.013 . .0.7862 . 2.3014
119,83 9,07 663.81 630,70 36168 0.0 9.01: 0.7948 243325
124.7 8.79 667,96 633225 L36.83 0.0 LQe008 .. 0,8001 - . 243654
129.7 WY 670.73 634192 37,06 ~ 0.0 . .Be0007 | .0.8028 <+243498
1364.7 6,37 6T2.56 636504 ,'”;;q;qs 0.0 " B.0 _.i g 452 -.2.«740
139.7 . - ‘c.xo 670.82 634,93 V3907 7 0.0 6.0 ~d45l -244824
144.7 S, BeR4 669.62 ‘634725 V39015 0.9, . 040, _,o 3472 fui e 204808
149.7 040 T 688439 B335 Toeagl23) 'Qﬁg, 000" OpRL98 . 2.3991
’ . Fiv v ' whe EARCEE v
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