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OTIMIZACAO DO NUCLEO DE UM REATOR HTGR DE 600 MW (e)

Josd Antenio Diaz Dieguez

1 - INTRODUGAO

Os reatores HTGR (”High Temperature Gas-Cooled Resctors”) sio restores modersdos com
grafite e que tim como refrigerante 0 gés hélio. O elemento combustivel pode incluir o tério como
matarial fértit @ urdnio altamente enriquecido, como material f(ssel.

Nos Estados Unidos, a tecnologis dos HTGR firmou-se com 8 construgio do restor “Fort St.
Vrein Power Station”, resctor de 300 Mwie), que deverd entrar em funcionamento r:»’plrldo 19072-1973.

Baseads ns tecnologia desenvoivids para o Fort St. Vrain, a Gulf General Atomic (GGA), dos
Estados Unidos, fez uma extrapolaglio desse reator para um outro de 1000 Mw(e), chamado “Backup
Design”.

A Divisio de Engenharia Nuclear {D.E.N.) do Instituto de Energia Atdmica de Sio Paulo, com »
colaboragiio dos professores Dr. A. M. Perry @ Dr. J. P. Sanders esté estudando a reduciio do “Backup
Design”, passando de 1000 Mw(e) para GOOMw(e) Esse estudo serd publicado oportunamente pela
DEN.

Os elementos combustiveis, tanto do “‘Backup Design”’ como do restor em estudo da D.E.N.
slo blocos hexagonais de grafite (figura 1). Atravessando a grafite temos canais de combustivel e de
refrigerante Jispostos, também, segundo malhas hexagonais. Os canais de combustivel s3o preenchidos
com pequenas barras cilindricas de combustivel. Tzis barras 1ém 1/2 polegada de diimetro ¢ 3/4 de
polegads de altura e s3o constituidas de um aglomerado de pequenas esferas de 50 a 200 um de
dibmetro. Estas esferas sSo, por sua vez, constituidas de uma parte central, que é 8 particula
wmbum‘vcl 8 qual é recoberta por uma camada de carbono.

T P foy T e
'L/ No nosso trebalho, msdisnte uma anéllse térmica (vwmmu diversos parametros do
nucleo do reator a saber: dismetro do canal de refrigeraco, didmetro do canal de combustivel, distdncia
entre dois canagis, poténcia gerada por unidade de comprimento e nimero de blocos er.pilhldos,l(
tanco diversos critérios escolheromes. @ melhor ou as melhores solucdes. ’:/
~ ~J
Os critérios adotados para escolha da melhor solugdo serdo:

1) — Temperatura méxima do combustivel abaixo de 1600°C (2730°F). Este valor mdximo
para a2 temperatura do elemento combustivel & recomendado para GGA r relatério da
referéncia — 8, tendo em vista condigdes de seguranca tais como: evitas fuptura da
camada d: carbono que envoive as particulas de urdnio ¢ a consequente fuga dos
produtos de fissdo.

2) — Numero minimo de canais, tanto de cumbustivel como de refrigeragdo. Este critério
tem fundamento puramente econdmico, pois, quanto menor o nimero de canais mais
barato seré o elemento combustivel,

3) - Temperatura de entrada no nicleo do reator deve estar dentro dos limites, compativel
com o bom func.onamento do gerador de sapor. Pars termos um bom rendimento do
gerador de vapor a gu.da de temperatura no hélio, na pas:agem pelo gerador de vapor
deve ser aproximadamente 600" F .
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2 — DEDUGAO DAS EQUAGOES DE DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Como Jé dissemos os elementos combustiveis dos restorss HRGR sBo blocos de grafite de forma
haxagonal (conforme figura 1). Cada bloco ¢ stravessado por canais, uns para 8 passagem de refrigerantes
© Outros pera serem preenchidos pelas barrss de combustivel. As barras de combustfvel para os restores
thm forma cilindrics cujas dimemnsdes sio sproximadaments 1/2 polegads de dilmetro ¢ 3/4 de polegads

de altura. Tais berras slo’ constituidas de pequenines esferas de combustivel, compectadss com ums
resine especial.

O fluxo de cslor no elemento combust(vel s8 dé no sentido das basrras de combustivel pars o
refrigerants. Devido & simetria devemos comsidersr no estudo apenas & perte represantads pels figurs 6.
Na figura 5 temos repressntados dois cansis, um de refrigeracio ¢ outro de combustivel, seperados por
uma espessurs de grafite ¢ um espaco vazio entre a grafite ¢ & berra combust/vel.

Devido, ainds, & simetria, as faces 1, 2 2 3 sBo adisbéticas, isto 4, nfo hé fluxo de calor através
delas. :

Nos {tens seguintes vamos calcular as diferencas de temperatura entre cada uma das partes.

Evidentsments, s diferenga de temperaturs entre o centro do combustivel ¢ do refrigerante seré 3 soms
das diversas percelas.

2.1 — Variaglo de Temperaturs na Particula de Combustivel

Como & dissemos, as perticulas de combustive! dos restores HTGR tém forma esférica. Em
média as particulss tém diémetro de 150 um.

Aplicando a lei basica de conduciio de calor, Lei de Fourier, 3 esfera da figura 2 temos:

: dt
= ~k{t)-A-— ()
9 &

onde,

fluxo de calor
condutividade térmica do material
érea de fluxo dr calor

q
k(t)
A

dt
;— = gradiente de ternperatura

%!

Fgura 2



Por sus vez temos Gus © calor gerado na particuls até o raio r é:
Q=q". Vo iee = q"'.%.l. P {2
Q" = calor gordo na particuls de combustivel por unidsde de volume
A= 4xrt (3)

Substituindo (2) e (3) em (1) temos:

20 ‘ 3 k() 4 2 d'
o=amor = —kit) . 4wt —
a 3 dr
—.r.dr = —-k{t) dt
3
Integrando para r=0 - t=T°
r=R - t=T.
R o T. To
J —-.r.dr=~,f_r kit) .dt = f k(t) . dt
° o [ ]

Assumindo k(t) = constante = kg, temos:

q:n . n3

'—3—2" = kF.(To-—T)

Auim, o diferenca de tempersturs entre 0 centro da esfera combustivel ¢ 8 sua superticie
T -T) &
] | )

T -7, == ]

2.2 - Verisgiio de Temperatura das Barras de Combustivel

O sglomerado de perticuias combustiveis formam as barres de combustivel yue tém forine

cilfndrice ({figura 3). To é a temperatwva no centro da berra ¢ T' é a temperatura na superficie de
mesms.

Assumindo que o tluxo de calor, na direclo 2, & desprezivel e considerando, ainde, qus ©
fluxo do calor ¢ simétrico na direcdo angular, temos que:

dt
Q= km.A.;,- (6)
U



ote,

q - fluxo de calor na barra cilindrica
k{t) - condutividade térmica do material da barra, nos nossos céicuros vamos admitic
kit} = constante - kg

A = drea de fluxo de calor = 2.n0.L
dt

d = gradiente de temperatwa
r

Figurs 3

Sabemos, também, que q & o calor gerado no cilindro de raior, logo:

a7 9".Viiingro 6
q’" = densidade volumétrica de poténcia
V. indro = volume do cilindro do raio r=ms? L
Substitidn o valor de A, V... . e a expresso (6) em (6) temos:

”e z dt

q”'.n.e" . L~ ~-ka.2.1r.r.l.. —

dr
r
q” ,2'.dr = kg .dt N

integrando (7) para r =0 - t=T°

r=Rg - t=T temos:



R 200 T T

R P L

o 2 T, 8 T,
Q™. R}

Fazendo :

To —Tl =4 Tcmndro

Astim, a diferenga de temparituras entre o centro da barra de combustivel ¢ a sus
superficie (ATcmMm) ' 3

gl 2
q”. R

At — i8)
4.k,

cilindro ~

Lembrando que:

q' - qlil . A ‘9,

q' = fluxo de calor por unidade de comprimento

A' = frea transversal do cilindro de combustivel

OvolordoA'Gdadonor:

A =m. R; (10)
Levando (8) e (10) em (8) temos:
) q' . R}
BT pinare = 2 .
n. RF .4, kB
AT SR A

cilindro ’ P '"'kB (n



Como observamos pels expremsio (11) o veriaglio de temperatura ns barra de combust(-el
¢ diretaments proporcional a0 fluxo de calor gersdo por unidede de comprimenmo, isto &,
independe do raio do cilindro.

2.3 —-Diferongs do Tempersturss no Espago entre a Comise de Grefite o Barva Cilindrica de
Combustivel

O didmetro des barras cilindricss de combustivel nuncs slo, devido 3s tolerincias de
fabricacio, sxatamente iguais 203 camsis de combustivel nos blocos de grafite, por isso. hé a
formacio de um vazio (“gep”), que psss a ser ocupado pelo gis hdiio, inicisiments o, meis tarde,
também por produtos de fissio gesosos, entre & bwvas de combustivel e 8 parede interna do
canal.

cmaL 2t Comevsrivae

GRAFITY

bmee oud
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/

Figura 4

A. diferenca de temperatura untre a parede interna ¢ externa do vazio (T.—T,) é dado
por:

(12)

onds,
q = calor gerado ne barra tde combustivel por unidade de érea
& = espessurs do vazio
kye = cosficiente de condutividade térmica do vazio

RF = raio de barra combustivel

O fluxo de celor por unidade de érea na berra de combustivel é dado por:



qu-. T, RIF . L qrn . RF
Q" = =

2.%.R.L 2

Substituindo o valor de q” em (12) temos:

qQ”.R .5
T-7T, = ——m——
- N
Fazendo :
kHc - )
5 = h..p vom:
Q"’-RF
T-T =
[]
2.h'.p

2.4 - Diferenca de Tomperaturas na Grafite

2.4.1 —- Equagles de Fluxo de Calor

(13

(14)

{15)

As superficies 1, 2 e 3, devido d simetria do conjunto sdo adiabéticas, isto 6, nio hs fluxo de

Analisando a figura 5, 0 fluxo de calor (Q), na grafite é:

A

2 T,-T)

Q=k . .
t
gre Lo

calor strevis delss. Portanto, o fluxo de calor dé-se da érea A para & drea A, ¢ ele, na realidade ¢
bidimensional, mas, devido s dimensGes serem pegquenas (Lo 6 da ordem de 0,116 poleyadas ¢ S/2 ¢ da
ordem de 0,377 polegadas) podemos considers-lo unidimensional, supondo que o fluxo térm:zo se dé
através de uma ires equivalente (A.q) no ponto médio de L .

(1e)

Por sua vez, Q também é o calor gerado por 1/6 do volume do elemento combusiivel, donde:

Q=~-.q9".V

cilindro

D |-

(7



Igustando {16} e (17} vem:

A
eq
kgul —L_ (Ti - Tl) -
o

_q”' Vv ('8)

© Tcilindro
Por sua vez, 0 volume do cHindro combustivel é dado por:

v =n.RL.L (19)

cilindro

-~ _Cawa DE Reract:
~ -
N \\i. . /'_ P L Y 1}

SN
T LrahiTe

-y N

CompusTwili— __
Yamo

Figurs 5

2.4.2 — Determinagio da Ares Equivalents

Vimos no (tem anterior que, podemos supor que o fluxo térmico através da grafite ¢
unidimensional se supusermos que o mesmo se dé através de uma érea equivalente (A.q) que sejs
perpendicular a L no ponto L,/2.

Da figurs 5 tiramos a figura 6.




A éree squivelente serd:
A..ab.l. (20)
Ovdudol...mmﬂhno.ubdopu:

Lo = S—Re-Re (21

Ondoﬂciouiodoumldouﬁipudo.

Pels figwa 60 =30 o,

b=(L,/2+R;). 930 (22)

2.4.3 — Diferenga de Temperaturas ne Grafite

Substituindo os velores de (19) e (29) em (18) temos:

b.L e 3
yeot - (T,=Tp) = 18.a7 xR L

7-7,=— (23)

P2
6.k g b

Fazendo ATou' =T,- Tz' a diferenca de tempersturas entre as duss superficies de grafite seré:
q’.n. R" Ly
BTost o % b (24)

gref *

2.8 ~ Varisgio de Temperaturs no Refrigerants

Verificando a figura 1 temos que 1/8 do calor gerado na berre de combust/vel & igusl so calor
recebido pelo refrige snte ne éres A, da figure 6.

1 1
;do calor gerado na berra combustivel --6.11. R; .Lg™
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Calor recebido pelo canal &MMmkathm.A,.ﬂz—T.)

QL RE L= by Ay (Ty=T,) (26)

Mo = coeficients de pelfcula entre fiuido refrigerants e perede interne de grafiee
T. = tampersture de misturs do refrigerante
A lh2dolnntoulhnuldocmdufvb.m

A, = 112.28R;.L
Levando (26) em (26) vem:

1 2
q"'.u.n’,.l..;-E.RC.L.(T,-T.).u.nm

Oefinindo AT, =T, - T., a diferenca de tempersturas entre o centro do refrigerants e a perede
do canel de refrigeraciio é dada por:

qnn . R’F
AT, =—-

-

(28)

3 - APLICAGAO NUMERICA

3.1-Mwufmh!mh

Na nosss svalizaglio vamos caiculsr & temperaturas no refrigerante, moderador @ combustivel pers
os diversos perdmetros. Devernos deduzir ume equacio que nos dé 8 temperstura méxima no elemento
combust/vel. Para tanto, vamos avalisr 8 temperstura do elemento combust/vel em apenss dois pontos 8o
fongo do sixo axisl, sho eles: (1) no plano médio onde ocorre 0 méximo fluxo de nbutrons @ (2) ne
mids do nicleo do restor onde ocorre » méxime tempersturs do refrigerante.

3.1.1 — EquagBes Paramétrions

Neste item vamos estsbslecer as equacBes pwram/iricas que nos permitiro calculer o
tempersturs méxima do elemento combustivel. Todss elas serBo funclio dos qustro parémetros: fluxo de
color por unidade de comprimentu (g ), didmetro do canel de refrigeracio (D), NGmero de hlocos de
grafite empilhados (N) e distincia entre dois canais (S).
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Na barra de combustivel o fluxo térmico por unidade de comprimento (q ,) ¢ dado por:

3
——DF (BTU/Mr. 1) (29
L] = (11 R ' . r‘
79 4.144

Quando g = q'.',', teremos o miximo fluxo de calor por unidade de comprimento e portanto

qQ, = q

x.D}
LYYy o

Colocando a expressdo (30) na unidade kw/ft, temos:

x. D;
' = 0,2031.1072 .q", . {kw/tt) {31)
q WP 4 ras
De (31) tiramos:
" [a144.q .10°
PV (32)
qm’ .%.0,
O volume total de urdnio é dado por:
2
v __"'DF"'aLoco‘NT'NF
ToT 4.144 .12

Da relacdo acima tiramos que 0 nomero de canais de combustivel (NF) em cada bloco de grafite 4
dado por:

Y
4.144 .12 Vror
- (33)

3
7.Dg -hg oco Ny

NF
O nimero de canais de refrigeracBo em cada bloco é:
Ne = B.N, } (34)
O namero de colunas de blocos seré:

N -1 {38)
B N
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A dres de fluxo de hélio (A, ) é:

2
_"DC’NS'NC

A, = ———— (38)
He 4.144

A descarga do hélio § dads por:

W, =G

He He ~ AH. 137)

O calor total retirado pelo refrigerants é:

Qr = Wie Gy Toour ™ Toun!
QT
ST =T L (38)

9.IN 2.0UT w”. ) cp

O coeficiente da pelfcula entre o refrigerants ¢ 8 parede pode ser obtido através s fomula de
MacAdsms:

kye Dc-G

H Cc H
h=0023 . — . (—— %8 N, 0 (39)
Fye

A expressio (39) vale 1anto na salda do canal como no plano médio desde que, para cada um
cologuemos as respectivas proyriedades do fluido, logo:

kHo,MP Dc : GHQ .

- 0.8 0.4
hMP = 0,027 . D . . ) . ‘N’IMP) {00)
Cc He MP
k D..G
He EX C He
= : 0,8 0.4
hx = 0023 . —— . (— 1°8 . (Np,gx) (41)
C he EX

A variaglo @ . temperaturas no refrigerante entre o centro do canal e a purede &, como vimos nu
item 2.5:

e 1
q. DF
e 2 TrTTm AT e e
@ R 4144 97D}
AT, =+ —— - o

. ) AR (42)
h. R h.D. 24.0.D

212
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Aplicando-se s equaclo (42) sos cois pontos considerados tamos:

Sue - OF
A T‘ MP = e {43)
’ 24. hMP . Dc
9Ex - Of
A T, EX ST (a4)
. 24. hex . Dc
A varisclo de temperaiura na grafite é, como vimos no ftem 2.4.3:
q“’-'-R;-Lo Q"'-ﬂ-DI‘-Lo
1.\’!'1“ai = - {45)
.k b 6.4144. Kk .0

Na expressio (45), L e b s§o dados pelas expreas3es (21) e (22) respectivemente. Aplicando (45}
a0s dois €8s0s temos:

Qyp - 7 - D; L,
a Tgnf,MP = (46)

6.4.144.k ., .b

q'E"x .ﬂ.Di by
AT - ———— & (47}

graf EX .
6 4'144'kgvs' !

A variacdo de temperatura na “gap’” (item 2 3} 4 dada por.

¢ .R, Q"D

A Tgap L mrmmmmr Z e e {48)
2"'0 4.12,119

L5 ap

Aplicando {48) nos dois pontos considerados vemn:

A . Thae - D (49)
Tosmr = i
gap

9ex - Of ,
o (50}

BTomex ~ 41700

yap
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A diferenca de temperaturs na barra combustivel, como vimos no (tem 2.2, expressio (8) é dada

qnn . R” qnn . DIF

= = (51)
4.k . 16.144 . k,

AT, ,

Em que A Trod =4 Teilindro ¢ kluol = kl

Aplicando {51) sos dois cssos temos:

AT Lk (52)
©dMP  16.144.k,

AT |t (53)
10dEX  16.144.K,

A diferenca de temperaturs entre a entrada do refrigerante no canal ¢ no plano médio (dT"M pl e
1ada por:

d7 T

o.MP ® 9.MP - T; e 154)

A diferenca de temperatura no refrigerante entre a entiade ¢ a saida (dT o.E x) & dada po.

dT"Ex = ."',OUT - T"m {55)

Assim, a temperatura no centro do elemento combustivel (Figura 5), para os dois pontos seré:

T T

o N T mp HAT ) Yo + ATy mp + AT

Max,MP = gan.mp ¥

+ ATmJ,MP (56!

rMu,EX = To,m + dTg,EX + ATguf,EX + AT',EX + ATgup,Ex +

+ ATrod,E b (57)
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3.1.2 — Dudos de Entrads

Como quersmos estudar s verisclio de wmparatura no olemento combustivel do restor de
000 Mw (s) com os 4 prdmetros: q°, N, ocosmmummmua

necesshi ios pars o3 cliculios que faremos & seguir. Sio eles:

1) Poténcia do restor = 600 Mw(e)

2) Rendimento da central = 30,56%

3) Pressio de entrada do refrigerante = 700 psia
4) Temperatura de safda do refrigerants = 1449°F
5) Volume total de combust(vel = 1,30132.10° f*
6) Numero total de blocos de gratite = Ny = 2306
7 Ky q¢ =14 BTUMe 11. °F

8) k= 3BTU/hr. . °F

uel

= 20
9) h,,, =2000 BTU/Mr. ft? °F

10) Ng/N, =§=052

Os valores de 1 a 8 foram retirados do relatdrio do restor HTGR de 600 Mw (e) (a ser

publicado). Os valores, de k’", ok .

h”p ¢ § foram recomendados, em comunicio interns, pelo Prof. J. P. Sanders.

As dimensdes do bloco de grafite sio as mesmas do “’‘Backup Design”, figurs 7:

hgLoco = 3067 in

8,182 in

f

14,2 in

L0c.0 OF GRAF, T

\ - —CanAL De ConpusTIVEL
_Canm DE REFMGERMAS

Figura 7

foram retirados do relatbrio citado na referincia 8. Os valores de



Vv

A potincia no nicieo do restor ¢ distribufda ce tal maneirs, que ne direglio axiel, » rezlio de
méxima densidede de potincis pers a dersidade média ocorre no plano médio e ¢ de 1,31. O fator de
pico, local, que ocorrs nos vazios entr= as barras combustiveis ¢ 8 camiss de grafite tornam 8 relaciio de
poténcis méxima 1,51 de densidade de potincis média.

Nos extremos, onde 0 gés sai, a relaciio entre densidade de potincis méxima ¢ Jensidade médie
¢ de 1,115, Na direclio radial, a relacio entre densidade méxims ¢ média é 1,61. Devemos considerar
sinds, uma tolerincia de 10% para levar em conta uma sobre-poténcis ou uma flutuagiio no fluxo. Estes
fatores podem ser entendidos obssrvando @ figurs 8.

BT, Rapias o
) evantiq
. l ' : DiaT: O Poruracsd

DT De Tome. po
K“ RePevgaram Y

. e s o . —

" “L. o Adme

I
I

Figure 8

Deste modo, a8 densidede de poténcia no plano medio (q'M”’) sord:

[ - , " 58
qIMP 151.1,61.1,) oy {58)



Q) = densidade de poténcia média

Efetuando as operacdes indicadas em (68) temos:

" o 200 50
Aup 2,687 . 'y {59}

A densidade de poténcia (qg’x) na safda seré:

4y = L115 . 161 .11 . q;‘v

o sor m
Qe x 1.98 *Qav (60!

A temperatura no plano médio do reator (T, ) pode ser celculado usando 2 racomendacio da
Gulf General Atomic em que 56,2% do calor é gersdo acima do plano médio.

Na figurs 9 temos:

Figura 9

A = #rea total (hachura\\\\)

8 = hrea pera cote z =a (hachura////)

A irea A representa o calor total recebido pelo refrigerante desde e cota z = H até 2 =0. A drea
§ representa o calor recabido da cota z = H até cota 2= a.
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Sabemos, sinda, que o calor total re~e0Id0 pelo refrigersnte pode ser dado por

- - {61)
A= Co W (T'.m‘,.r T.,m)
O calor recebido pelo refrigerante até a cota 2(s) ¢:
= —a) — {62)
8=C . Wy, (T lz=a) =T )
Dividindo (62) por (61) temos.
: G Wie ATy (z=3) - 1:” \'
A Cp.wm.(Tg'mn_ .‘)2“.’
. ey — (63)
& To(z-a) = ; (T“.ou.r To'm) + Tg.m
Para z = H/2, isto ¢, no plano médio temos:
- a T \ + T
TQ,MP - ; ‘Tg,OUT T Tgan L
8
Como jé dissemos, néste tipo de reator — = 0,562
_ - (64)
T'.MP = 0,562 (Tg,ou7 Tg,m’ + Tu.lN

Cono no nosso caso queremos determinar o temperatura maxima do elemento combustivel,

devernos estudar o canal mais quente. Evidentemente ¢ canal mais quente surd u Cavt central do nicleo
do reator.

A fim de que a temperawura de saida do refrigerante seja @ mesma em todos os’ canais ha
necessidade de fazermos o “orificing”, que consiste em colocar obstrugies a0 fluxo de refrigerante na
entrada do canal, de modo que, nos canais de menor densidade de poténcia lenhamos mence fluxo de

hélio. Essa diminuicdo no fluxo de refrigerante deve ser proporcional a distnbuicdo da densidade de
poténcia radial. '

Do projeto de 600 Mw (e) tiramos que o fluxo por unidade de ares, médio, G, ¢

6,91.10* Ibm/hr.ft>. Assumindo que temos o “orificing” e que a relagio entre a maxima Aensidade de
poténcia ¢ a8 média na distribuicdo radial é 1,44, \emos que, para v canal mais Guente ¢ fluxo de massa

G, ~ 1.44 G

2]
!

ne = 1,44.601.10°

[}
i

He = 0.85.10° (ibm/hr. f1*)



Devemos obsarvai Que neste caso usamos a relacdo entre a mixims densidade de poténcia e 2
densidade de poténcia média radial igual s 1,44 em vez de 1,61 como & verificado na figura B, isto
deve-ss 90 fato de que o fator 1,44 referese 8 fracio entre a densidade de potincia mixima num
elemento combustivel e s densidade de poténcia média. Enquanto que 1,61 & a raziio entre a densidade
de potincia méxinma do nicieo do reator ¢ a densidade média.

As propriedades do hélio foram vetiradas da referéncia 13, essas propriedades foiam obtidas paa
os dois casos considerados: plano médio ¢ saida do canal. Essas propriedades sio necessérias 8 fim de
podermos calcular as expressies (40) e (41).

Admitindo que a pressic do hélio no mude entre & entrada ¢ ¢ safda do nicleo do restor. Esta
hipétese é plenamente aceitdve!, pois, anatisando o “Backup Design”, a queds de press3o do refrigerante
dentro do niGcleo do reatar é bem peqriena.

Avaliamos as propriedades do héiio, na saida 3 pressio de 700 psia ¢ temperaturs 1440°F. ¢, no
médio 3 pressio de 700 psia e temperatura 1150°F.

Os valores obtidos encontram-se na tabela I

Tabela |
| Ko . K he Nor % Co o
BTU/Me H F {Bbm/tr H (BTU/fb " F
Safda 0,206 0,113 0.670 1,238
Plano Médio 0,186 0,104 0.665 123

O tiuxo de calor total (Q) retrado pelo refrigerante é:

poténcia
QT rendimento
600
Q, =-—-—— = 15167 Mw(th)
0.3956
ou
10
Q; = 15167 . —— = 5,175 . 10° BTU/Nr
Q, = 5,176 . 10° BTU/Wr
A denssdade de poténcia média lay) & dada por
.o O
(" DA
AV

M

(65)

(66)



.. _ 5176.10°

= = 3,9767.10° BTU/hi.tt*
AV 1,30132.10°

Deste modo, podemos, stravés das expressdes (50) e (60) determinar os valores de Q. ¢ Qg y -

qQ” =267.q" 2,67.396767 .10° - 1.6718.10" BTU/hr.ft’

mMP AV

o= Q" = . 87 .17 = 79329 .10 BTU/hr Rt}
q“ 1,98 Uy 1,98 . 397 2. 10
3.1.3 — Procedimento Numirico

Usando os valores dados no item anterior resolvemos as equacbes de (32) até (57) considerando
8 variacao dos 4 parimetros: q°, Dc, NeS.

As faixas de variacio escolhidas para os parametros foram:

q =3,0;,3540,45;50;55.50 (kw/ft)
D. = 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70 (in)

N =4;5;6

S = 0,70; 0,75; 0,80; 085,090 fin)

As faixas de variagdo dos pardmetros foram escolhidas dentro de valores compativeis com o
tecnologia atual.

Usando © programa de computador (Apéndice D) obtivemos a tabeia de resultauns (Apeadice B)
onde estao plotados os valores de:

1) Didmetro do canal de refrigeragao (Dc)

2) Calor gerado no elemento combustivel por unidade de comprimento (Q, ).

3} Nimero de blocos empilhado: (N).

4) Distancia entre dois canais (S).

5) Didmetro do canal de combustivel (D)

6) Niumero de canais de combustiveis por bloco Ng)

7) Niamero de canais de refrigeracdo (N )

8) NGmero de colunas de blocos de grafite (N ,)

9) Temeperatura de entrada do refrigerante (Té"N!
10) Temperatura méxima no plano médio (TM"'MP)
11) Temperatura méxima do combustivel na saida (TM“ . x)
12) Temperatura méxima entre a safda e o plano mediv (1, i

3.2 — Considerando os Fatores de Engenharis
Nos cdlculos feitos no item anterior supusemos que o reator, duraile a OPCIALE0, ¢ COPL Ly

exatemente como especificado no projeto. H4, entretanto alguns efeitus que sparecem devido a fabiricacdo,
durante 0 funcionamento da central e que afetom as diversas pi celas dos eyuagaies {96) € (57).



Um dos efeitos que aparece ¢ & chamada “maldistribuicio” do fluxo de refrigerants. Como
dissemos, para termos uma temperatura mais Ou menos igual em todos 0s canais, devemos fazer
obstrugies na entrads dos mesmos a fim de diminuir o fluxo. A regulagem da abertura das obstrugdes
depende diretament* da precisio com que ¢ medida a temperatura de saida do refrigerante ¢ da
possibilidade de ajustar 0 controle de fluxo com essa variivel. Baseados na experiéncia adquirida com o
restor Fort Sr. Vrain os americanos assumen um fator de 5% para a maldistribuicdo. Este fator afera
diretamente & diferenca de temperatura entre 3 entrada do canal e a temperatura no plano considerado
(plano midio ou saida). Como a diferenca de temperatura no refrigerante entre 0 centro ¢ 8 parede
também depende do fluxo de refrigerante, temos que o efeito “maldistribuicio” também afeta essa
diferenca, 36 que o fator naste caso ¢ apenas 1,04, pois, o fluxo de massa nas expressGes (40) ¢ {41) esté
elevado & poténcia 0,8, logo o fator, no caso é (1,05)0.8 = 1,04

Um outro efeito a ser considerado é a incerteza no calor gerado. Esta incerteza pode ser
atribufda ds variagdes no erwiquecimento do combustivel, dimensles do elemento e outras ndo
uniformidades. Podemos admitir que o efeito na incerteza da densidade de poténcia seja 10%
Evidentemente este efeito afeta todas as parcelas das expressies (56) e (57).

Hé um outro efeito importante a considerar que é o da redistribuicdo do fluxo de refrigerante.
Como, no nicleo do reator os blocos de grafite sdo colocados um acima do outro e como quando 2
grafite sofre irradiaglo se deforma, hd possibilidade do refrigerante. passar de um canal para 0 outro ou
de uma coluna para outra. Isto faz com que o bloco que perde refrigerante se aqueca demais. Este efeit:
¢ o de mais dificil avaliag3o, porém, de acordo com a Gulf Generai Atomic podemos admitir que no
canal quente 20% do refrigerante pode desviar-se. Este desvio faz com que a diferenca de temperatura do
refrigerante entre a entrada do canal e o plano considerado (plano médio ou saida) tenha um fator
multiplicativo de 25% e a diferenca de temperatura entre o centro do canal refrigerznts e a parede tenha
o fator 19%.

As incertezas nos valores da condutividade térmica para o combustivel ¢ grafite ndv foram
onsiderados, pois, os valores adotados j4 tem grau suficiente de conservagao.

Levando em consideracdo os fatores acima refueridos as equagdes (56) e (57) ficam modificadas
para:

MaxMP — Tg,m +(1,05.1,1.1,25) dTg’MP +(1,04.1,1.1,19) ATI,MP

+

VBTG e mp * BT Gap.mp ¥ 8TRou mp! (67)

Thanex = Ty *+ (105, 11,125 0T, .+ (10410 LI9AT, .

+ 1L,1{AT avT

Gratex t8T6ap.ex * BT god e x) (68)

3.2.1 — Procedimento Numérico

Anslogomente a0 ftem 3.1.3 caiculamos as diferencas de temperatura usando Os mesinos

pardmetros q, Dc, N e S. Avaliando as temperaturas miximas no plano Médio e na saida atraves das
expressdes (67) e (68).

Os resultados encontram-se tabelados no apéndice C.
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Na discuniio dos rasultados vamos, por motivo de seguUIanca, NOS SUr 3PENSS 30 CBI0 oM QUe
slo considerados 0 fatores de engsnharia, pois, & of que as tempersturss méximas slo meiores.

Com os dados do apindice C elaboramos os griticos de 1 & B que se encontram nes péginas 80
367, *

4 — REBULTADOS £ CONCLUSDES

Nos grificos 1, 2 a 3 temos & varisclio de temperatura méxime (T, ) com o espaco entra dois
canais (S) pars os pardmetros: calor pahido por vnideds comprimento (Q, ), dilmetro do canal de
refrigeracio (D) ¢ 0 nGmero de blocds empilhados (N). Os valores desses gréficos foram tirados do
spindics C. Em todos eles verificemos Qus a inclinagio de cads curva nio ¢ grande ¢ a variaglio mixims
de temperatura, em cada ca%0 entre uim extremo e outro, nunca é maior que 100°F. Disso podemos
concluir que 8 influincis da distincia entre os canais na temperaturs médxima é pequena & podemos,
praticamente, desprezé-la. Adotamos, enhtio o valor S =0,75 polegadas que ¢ o valor que mais o
sproxima ds dimensiio correspondents b “Backup Design”. Nesse restor S = 0,754 polegedas.

No grifico 4 plotamos os valores Tm,l vs. N e verificamos nue, neste caso » influéncia do
nOmero de blocas empithados nio é desprezivel com o aumento de QL, isto ¢, quanto maior OL maior 8
inclinaciio da curva.

Os gréficos 5, 6 e 7 apresentam a relagdo LIV QL com 0s parimetros N e Dc e pars
§$=0,75 polegadas. Neles observa-se que, pars cada N e qQ,. diminuindo Dc aumen’: 8 temperaturs
méxims do combustivel. Pars cada 0._ e Dc aumentando N, aumenta a temperaturs méxims. Nos
gréticos 5, 6 e 7 tracamos a linha que limita 8 temperatura méxima admissivel (2730°F). Todas as
combinsgdes de walores situados abaixo da linha de temperatura mdxima admissivel slo aceitos,
considerando, apenas o critério 1.

Tabsls Il
DC OL N NF Nc Tg,out Tmu
(in) (kw/ft) ~Toun °F)
0,66 4,0 4 174 1 559 2513
0,60 4,0 5 174 91 821 2573
0,656 4,0 5 174 91 700 2573
0,70 4,0 5 174 91 603 2495
0,65 4,0 6 174 91 838 2814
0,70 4,0 6 174 91 722 2548
0,60 45 4 164 81 737 2732
0,66 4,5 4 154 81 628 2636
0.70 4,5 4 154 81 542 2566
0,656 45 5 154 81 786 2706
0,70 4,5 5 164 81 678 2615
0,70 45 6 154 81 812 26874
L 0,70 6,0 4 139 73 601 2666
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Oodﬁmﬂm.vuioebdobc mlnlmotmmol_mu=4,50&030c minmos
o 03 valores de D minimos pra detsrminedo O, que dio temparsturs sbaixo de 2730°F. No
wlfbosbdmmmm.hho.&mwnhmntm&um)db
hms:ntuumiomqmannwm.nnximmuu.mmmamnbunlm
possiveis.

Levando em consideragio os 3 critirios duHiidiss o (tem 1, do spéndice C tiramos a tabela )
que contém a combinacio de valores que meis 88 iiHSIHEN dos critirios sdotados. Todos os velores
foram tomados com $§=0,75in

Analisando » tabsia 11, verificamos que @ §6lutBo que mais se apromimms @os nossos critérios é:
D. = 0,70 in
Q, = 5,0 kw/ft
N=4
Ne = 139
Ne =73

Ta.our ~ Tgy = 601°F

Tmex = 2666°F

Devemos observar que os critérids Yus Hés sdotimos sfo puramente térmicos ¢ nlo slo os
Unicos que devem ser levados em conta. Hé MUltis Bltrés consideragSes que devem ser feitas pars 8
escolha da solucBo final. Citaremos sigumids indlisis que sinds devem ser feitas pars, juntamente com o
Que elaboramos, cheguemos so projeto defitiitivo:

1) — Devemos fazer o ciculo th perdd de pressio do hélio dentro dos canais de refrigeracio.
Em cada caso esss perds Ue prisslo varia, pois, ela depende fundamentaimente do
didmetro do canel, nomers d@ Reynolds, propriedades de fiuido, @ do nGmero de blocos
empilhados (comprimentd o canal de refrigeraclio). A perda de pressio no cansl tem
irfludncia ne poténcis do circulador do hélio. Assim deve-se adotar a soluclo que dé
menor perda de pressio, Uli, assim a poténcia do circulador serd menor.

2) - Dependendo das dimensdes adotsdas teremos necessidade de fazer elementos
combustiveis com maior ou menor enriquecimento @ fim de mantermos o reator critico.
Esse é um céiculo que deve ser feito 4, Quanto menor o enriquecimento necessdrio para
0 combustivel melhor serd étonomicamente.

3) — Os reatores HTGR tém urh Vaso de contencio (“containment’ } todo especial. Esse vaso
é feito de concreto proteridido e, dependendo do arranjo adotalo pera o nécleo do
reator (N =4,5 ou 8) temos vnia veriaglio do didmetro e da altura do nicieo do reator.
Naturaimente, conforme us dirensSes usades teremos um cliculo no vaso de contenciio.
Asim, o valor de N escolhiido deve ser tal que tenhamos tensdes minimas no vaso de

contencio.

4) — Hé necessidade de verificar as implicac3es econdmicas e técnicas no fato de fezermos
elementous combust(veis com OL maior ou menor.

Considerando o exposto, conclufmos que a soluco apresentada pode ser aceita adotando apenss
03 3 critérios admitidos no ftem 1, porém, levando em consideracio as outras andlises pode deixar de ser
a melhor solugo.



APENDICE A

NOMENCLATURA

Simbolo Significado Cadigo Unidade
A Asea do fluro do hélio AFHE Lo
C Calor especifico do hétio cp BTU/1bm.°F
Dc Diémetro do canal de refrigerante DC in
D¢ Diémetro do canal de combustivel DF in
aT (T e T'.m) Diferenca de temperatura no DT °F

fluido refrigerante entre

um ponto quaiquer ¢ a entrada
Gyt Fluxo de massa d héiio GHE Ibm./br.f1?
PeLoco Altura efetiva de cada bloco de grafite in
Poep Coeficiente de pelicula do vazio AGAG BTUMr f2°F
hre Coeficients de peifcula do refrigerante AG BTU/h.ft2°F
Kool Condutividade térmice de combust(ve CAFU BTU/he.f1.°F
Korof Condutividade térmica de grafite CAGR BTU/Mr £1°F
Ko Condutividade térmica do hélio CA BTU/hr.ft°F
Ng N9 de colunas de blocos ENB
Nc N9 de canais de refrigeracdo em cada bioco ENC
Ne N? de blocos por coluna N
Ne N© de canais de combustfvel em cada bloco ENF
Ny N© total de blocos no reator ENET
q Fluxo de calor por unidade de comprimento qaL Kw/ft
Oy Densidade de calor média Q3AV BTU/hr.ft
q’E"x Densidade de calor na salda Q3EX BTU/hr.ft?
q"; p Densidade de calor no plano médio Q3mpP BTU/hr.ft?
Q, Calor total retirado do reator QT BTU/hr.
S Espacamento entre dois canais de combust(vel in
T' Temperatura do refrigerante numa altura

genérica do canal TG N
T Temperatura ¢2 entrada do refrigerante TGIN °F



aout
Ti

gref

A T"p
AT,

ar

rod

INDICES

Temperatura de ss(de do refrigerante TGOUT

Temperatura ne grafite no canel do elemento

combugtivel

Tempersturs méxime do combuist(vel ™
Temperstura no centro do slemento

combust(vel

Temperatura na suparficie do slemento

combust(vel

Temperatura da grafite no lado do refrigerants

Volume total de combustivel VTF
Fluxo de massa do refrigerante WHE
Viscosidsde do Hélio v

(T, ~ T,) Diferenca de temp. ne grafite DTM
(T, — T,) Diferenca de temp. na “"gap’ DGA

(T2 - T') Diferenca de temp. no refrigerants DTF
(T° - T'l Diferenca de temp. no combustivet DTR

MP — plano médio
EX - Salda do canai
iN - entrada

OUT - saida
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APENDICE B
SFM CONSIDERAR FATNORES DE ENGENWARIA

S1750E+410 .146906+06 +14000E+02 .30000F +01
«20000E4+04 o13013E+04  39T6TE+0T . 1061RF+0R
JTRTI9E+0T +23050F+04 «306T0E+02 +995 OOF + 05
«20600E-00 o11300F-00 .6TO0GOE-00 « 186 LOE-00
+10400E-00 +66500E-00 .12380E+01

NDC QL N S DF ENF EN(C ENB TG IN TMMP TMEX THAX
e50 3.0 & <70 .41 23) 12) 577 73B.50 1950.7? 2041.80 2041.80
50 3.0 & 75 .41 231 121 STT 738.50 1968.61 2055.046 2055.06
«50 3.0 4 80 &1 231 12) 577 738.50 1984 ,37 7066. 78 7066.75
+50 3.0 4 oB5 .41 231 121 577 738,50 1998.37 2077.13 20717.13
e%0 3.0 & .90 .41 231 121 577 738.50 2010.R87 7086.40 2086.4%0
55 3,0 4 .70 .41 231 121 ST7T 861.81 1960.10 2009.44 2009.44
055 3.0 % .75 .41 231 121 577 861.8]1 1978.56 2023,12 2023.12
«55 3.0 4 R0 .41 231 121 577 861,81 1994,R8 2035.22 2035.22
e55 3.0 4 85 %) 23) 121 577 B61.8]1 2009.47 ?2066.00 2046,00
59 3.0 & 90 .41 231 12) 577 861,81 2022,45 2055.67 2055.67
o650 3.0 & 70 %) 231 121 577 955.59 1961,71 19A0.79 1980.79
«60 3.0 4 .75 .41 231 121 57T 955,59 1980,6” 1994.R2 1994.R2
«60 3.0 4 .80 .41 231 121 ST7T 955,59 1997.4) 2007.27 2007.27
«60 3.0 & .85 .41 231 12) 577 955,59 2012.47 7018.39 2nN18.39
«860 3,0 4 .90 .41 23) 12) 577 955.59 2025%.9) 2078.40 2028.40
o865 3.0 46 ,70 41 23] 12) STT 1028.58 1958,39 955,14 1958,.39
e65 3.0 4 75 461 231 121 51T 1028.58 1977.650 1969.46 1977.68
«65 3,0 & LRD .41 231 121 577 1028,.58 1994.84 19K2.70 199486
e65 3.0 4 .85 .61 23] 121 STT 1028.58 2010.26 1993.67 2010.26
e65 3.0 & .90 .4) 231 12) 577 1028.58 2024.,15 2003.92 2024,15
e70 3.0 & .70 .41 231 121 577 1086.50 1951.97 1932.07 1951.92
e70 3.0 & .75 <41 231 121 577 10B6.50 1971.5) 194A.54 197,51
¢T70 3,0 4 .80 %1 231 121 577 1086.50 1989.0) 1959,5? 1989,01]
«70 3,0 4 .85 .61 231 121 577 1086.50 2004,75 1971.70 7004,.75
70 3.0 4 .90 .41 231 )21 ST7T 1086.50 2018,98 1981.75 7018.98
350 3.0 5 <70 %) 231 121 461 559,72 1872.47 2001.80 204) R0
50 3.0 5 .75 .41 23] 121 461 559,72 1890.3) 2055.06 2055.06
050 3.0 5 .80 .41 231 121 461 559,72 1906.07 206AK.75 20h6.75
50 3.0 5 .85 <41 231 121 461 559,72 1920.06 2077.03 2077.13
050 3.0 5 490 41 231 12) 4A1 559,72 1937,57 208h.40 2086 .40
055 3,0 5 .70 «4) 23] 121 461 714,05 189539 7009.44 2009,44
55 3.0 5 o75 41 231 12) 461 714,05 1913.84 20/3.12 202312
55 3.0 5 ,80 .4) 231 12) 461 714,05 1930,16 2035.22 2035,22
¢55 3,0 5 .85 41 231 12) 4A1 714,05 1944.70 2045.00 7066 .00
e55 3.0 5 ,90 .41 23) 121 461 714,05 1957.73 205%5.67 72055.67
60 3.0 5 .70 +41 231 12) 461 83]1.44 1907.33 19H0.79 19RA0.79
e60 3.0 5 75 .41 231 121 461 B31.46 1926.72% 1994.8” 1594,82
60 3.0 5 .80 <41 231 12) 4h)l 831,44 1943.06 2007.27 200727
60 3.0 5 .85 .41 231 12) 46) B83).44 1958,.046 7018.39 2018.39

- 060 3.0 5 490 .41 231 12) 461 131,66 1971.5%Y 207P .60 2078.40

065 3,0 5 ,70 41 23) 121 661 922,79 1912.0% 195,18 1955,16
065 3,0 5 .75 41 231 121 441 972,79 1931,.34 1969.4A 1949.46
065 3,0 5 80 ,4) 231 121 6] 922,79 L94B.52 19H?.720 198/7.20
063 3.0 5 A5 .61 231 17) 4A) 922,719 19A3.97 1993.42 1993, 42
65 3.0 5 90 41 231 121 461 922.79 19771.8) 2004.92 2003.92
o110 340 5 ,70 .61 231 12) 46) 995,28 1911.%7 1992.02 19372,02
oTO 3,0 % ,T% .4) 231 )72) 661 945,78 199).%9% 194b6.54 Vyie. %
oTh 3500 & 4AN o) 231 1P} AND 998, 78 949, 0A 19%9,.1P 194G, 3¢
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