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I w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  my s i n c e r e  t h a n k s  t c  my t h e s i s  

s u p e r v i s o r ,  D o $ , D r  . F a h i r  B O R A K ,  f o r  h i s  c o n t i n u a ?  g u i d a n c e  

a n d  h e l p f u i  s u g g e s t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  w o r k .  



Bu s a l l g m a d a ,  p l z k a  y a k l t  e l e m a n l l  n i i k l e e r  r e a k t o r  ge- 

s i c i  v e  s i i r e k l i  r e j i m  t e r m o h i d r o l i k  a n a l i z i  b i l g i s a y a r  p r o g -  

r a m 1  T E R H ~ D  v e  k l s m i  k a n a 1  y a k l a a r m 1  i l e  p l z k a  v e y a  s i l i n d i -  

r i k  y a k l t  e l e m a n l l  n i i k l e e r  r e a k t o r l e r i n  g e s i c i  v e  s u r e k l i  r e -  

j i m  t e r ~ o h i d r o l i k  a n a i i z i  y a p a n  C O E R A  1 1 1 - C  b i l g i s a y a r  p r o g -  

r a m i a r l n l n  a n a l i z i  v e  m u k a y e s e s i  y a p l l m l g t l r .  

H e r  i k i  p r o g r a n l n  m u k a y e s e s i  v e  a n a l i z i ,  p r o g r a n l a n a n  

r s l  i l e t i m  v e  ~ s r  t a ~ r n l r n  m o d e l l e r i n i ,  b u  m o d e l l e r d e  y a p l l a n  

k a b u l l e r i  v e  s a y ~ s a l  s o z t i ~  y c n t e m l e r i n i  i s e r m e k t e d i r .  

S a y l s a l  u y g u l a o a  i k i  k l s l m d a n  o l u g u . a k t a d l r .  E i r i n c i  

k l s l m d a  T E R H ~ D  b i l g i s a y a r  p r o g r a m l n a  i l y g u l a n a n  t e k  k a n a i  

p r o b l e m i ,  C O B R A  111-C p r o g r a m r n d a  k u l l a n ~ l a r a k  g e ~ i c i  r e j  i m  

a r a  ~ o z u m l e r i n i n  k e n d i  a r a l a r l n d a  s e g i t l i  zaman a r a l r k l a r l  

k u l  l a n a r a k  m u k a y e s e s i  y a p l l m l g t l r .  

l k i n c i  k r s r m d a  i s e  g e s l c i  r e j  i m  a n a l i z i n d e ,  s o g u t ~ c ~  

g i r i g  s l c a k l l g r  i l e  n i i k t a r l n d a  ire g i i s  i i r e t i m i n d e  z a n a n a  bag; ;  

d e g i a i a l e r i n  e i k i l e r i ,  a y r r  a y  r r  b a s a m a k  d e g i g i l i l i  o l a r a b  a;-zs 

p r o b l e ~ i  h e r  i k i  p r o g r a m a  u y g u l a y a r a k  i n c e l e n x i s t i r .  



I n  t h i s  w o r k  t h e  t h e r m a l - h y d r a u l i c  p r o g r a m r o e s  T E R H I D ,  

w h i c n  m a k e s  s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  t h e r m a l - h y d r a u l i c  

a n a l y s i s  f o r  p l a t e  t y p e  n u c l e a r  f u e l  e l e ~ e n t s ,  a n d  C O B R A  

1 1 1 - C ,  a  c o m p u t e r  p r o g r a m m e  f o r  s r e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  

s t a t e  t h e r ~ o a l - h y d r a u l i c  a n a l y s i s  o f  r o d  b u n d i e  f u e l  e l e m e n t s  

w i t h  s u b c h a n n e l  a p p r o a c h  a n a l y s e d  a n d  c o m p a r e d .  

T h e  c o n p a r i s c n  o f  t h e  two  programmes c o v e r  t h e  a n s l y s i s  

o f  t h e  c o n d u c t i o n  a n d  t h e  c o n v e c t  i o n  m o d e l s ,  t h e  a s s u m p t i o n s  

m a d e  i n  t h e  m o d e l s ,  a n d  t h e  s o l u t i o n  a l g o r i t h m s .  

The  n u m e r i c a l  a p p l i c a t i o n s  c o n s i s r  o f  t w o  p a r t s .  I n  

t h e  f i r s t  p a r t  t h e  s a m p l e  p r o b l e l r ,  g i v e n  i n  TERBID i s  a p p l i e d  

as  i n p u t  t o  C O B R A  1 1 1 - C .  The  t r a n s i e n t  s o l u t i o n s  f o r  d i f f e -  

r e n t  rime i n c r e m e n t s  a r e  i n t e r c o m p a r e d  f o r  t h i s  p r o g r a m m e .  I n  

t h e  s e c o n d  p a r t  a n o t h e r  a p p i i c a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  

i d e n t i c a l  p r o b i e ~   sing b o t h  c o d e s  by  c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  

o f  t h e  i n l e t  t e n p e r a t u r e  c h a n g e ,  i n l e t  m a s s  f l u x  c h a n g e  ar.6 

p o w e r  c h a n g e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i z e  d u r i n g  t r a n s i e n t s .  
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Cross-sect ional  a rea  ( f t  ), (m ) 

I n t e g r a t i o n  constants  (TERHIL?) 

s p e c i f i c  heat of the e l e r e n t  ( ~ t u / l b .  OF)  

s p e c i f i c  hea t  of t he  f u e l  ( J / k g  OC) 

s p e c i f i c  heat  of the c l ad2 ing  ( J / k g  OC) 

t h e  r ~ a l  conduct ion coef f  i c  i e n t  (Bt u /h r  . f t  . OF) 

hydrau l i c  diameter ( f t )  

Equiva len t  d i a ~ t e r  (m) 

rod diameter ( f t )  

I n t e g r a t i o n  constants  (TEEID)  

f r i c t i o n a l  losses  p e r  unit l eng th  (N/E) 

f r i c t i o n  f a c t o r  t dimens-onless) (COBRA) 

t u r b u l e n t  momentur; f a c t o r  (COEM) 

g r a v i t a t i o n a l  cons tmt  ( C O E M )  
2 0 

h e a t  t r a n s f e r  coeff icien: (B tu jh r .  f t  . F) 
2 0 

convect ive heac t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  (W/m . C) 
2 c 

equ iva i en t  heat  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  (W/m . C) 

entha lpy  cf t h e  coolant  ( J j k g ) ,  ( B t u / l b ~ )  

e n c h a l p y  f rom the  p r e v i o - s  t i ~ e  (J/kg) 

entha lpy  ca r r i ed  by d i v e r s i n .  c r o s s f i a :  (Etc/?b,) 

t h e r n a l  conducrivity ( B t u i h r .  f t .  OF) 

f  el them.al conduct iv i ty  ( W I Z ~ C )  
e 

c l adz ing  th€rr;al  conduct <-c-ty (V/z C j 

s p a c e r  loss c o e f f i c i e ~ t  

chainel I e ~ g t h  ( f t )  

f u e l  t h i c k ~ e s s  (E: 

c ladding  thickr-ess (oj 

Flow r a t e  ( i ' c / s sc>  

F l a :  ra te  (kg ,  32) 

F ~ G .  raEe ar  r , > ~  p r e v i c - 5  ( k g / s r ;  
- s d i f f e r e n t i a l  opera tor  i = i , 2 , - , ;  

Reazzar P O G ~ C T  (1;) 



c l a d  
U. 
1 

U 

2 p r e s s u r e  ( l b  / i n  ) 
2 

p r e s s u r e  ( N / m  ) 

P r a n d l  n m b e r  (dimens ion l e s s  ) 

power p roduc t ion  i n  f u e l  e lement  ( j  , k )  

power t r a r i s f e r e d  from f u e l  t o  c o o l a n t  p e r  u n i t  l e n g t h .  ( ~ / m )  

h e a t  a d d i t i o n  p e r  u n i t  l e n g t h  ( ~ t u / h r .  f t )  
2 

h e a t  f l u x  (V/m ) 
2 average h e a t  f l u x  (Btu!hr.ft ) 

3 
-:cluraetric power (W/n ) 

power d e n s i t y  ( ~ t u ~ h r .  i t 3 )  

r o o t s  ob ta ined  from the  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  eq .  (B.26) 

Reynolds number ( dimens ion  l e s s )  

p l a t e ,  ( r o d )  s p a c i n g  ( f t )  
3 

d e n s i t y  of t h e  element ( l b / f t  ) 
3 

d e n s i t y  of t h e  coo lan t  (kg/m ) 
3 

f u e l  d e n s i t y  fkg!m ) 
3 

c l a d d i n g  d e n s i t y  (kg/r ,  ) 
3 

c o o l a n t  d e n s i t y  a t  t h e  p r e v i o u s  t ime (kg/ro ) 
0 

Temperature ( F) 
0 

T e q e r a t u r e  a t  t h e  p r e v i o u s  t i m e  ( F) 
0 

F u e l  t e q e r a t u r e  ( C) 
0 

Fuel  temperature  a t  the  p r e v i o u s  t ime  ( C) 
0 

Claddin  t empera tu re  ( C) 

Claddink t e m p e r a t u r e  a t  t h e  p r e v i o u s  t i m e  (OC) 
0 

Fue l -c laad ing  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  ( C) 
0 0 

Teczperature of t h e  c o o l a n t  ( C), ( F! 

T ine  ( s e c . )  

c l a d d i n g  t h i c k n e s s  ( f t )  

I n t e r n a l  energy of the  c o o l a n t  ( ~ t u / l b )  ( J / k g )  

E f f e c ~ i v e  momentrrm v e l o c i t y  ( f t / s e c .  ) 

E f f e c t i v e  e n t h a l p y  t r a n s p a r t  v e l o c i t y  ( f  t .  / s e c .  ) 

E f f e c t i v e  v e l o c i t y  c a r r i e d  by d i v e r s i m  c r o s s f  i o ~ -  ( f t l s e c .  ) 
- .  * . ? 3 
L;qurc s p e c l r l s  ~ o i x ~  ( f z  /:b)' 

~ f f -  cc t * - - -  I,*. s p e c i f i c  vo lunr  f o r  momentum ( f t 3 .  / l b )  



V i  C o o i a n t  v e l o c i t y  ( m / s e c )  - 
V i  C o o l a n t  v e l o c i t y  a t  t h e  p r e v i o u s  t i m e  ( n / s e c . )  

D i v e r s i a n  c r c s s f  low b e t w e e n  a d j  a c e n t  s u b c h a n n e l s  
( l b / s e c . f t . )  

W' Turbulent c ross  flaw between adj acent sub channels (lb!sec. ft; 

al,  a2, a- heat  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s ,  
3 

H I ,  h2 ,  d iv ided  hy  d e n s i t y ,  
s p e c i f i c  hea t  and length.  

f3 mixing parairieter (diiaensionless) 

6 Channel o r i e n t  a t  ion wi th  respec t  t o  v e r t i c a l  ( b d i o n s  ) 

4 i F r i c t i o n  m u l t i p l i e r  (dimensionless)  

COBRA 111-C uses English Engineering system of u n i t s  



CHAPTER I 

a )  B a c k g r o u n d  

T h e  e c o n o m i c a l l y  r e c o v e r a b l e  f o s s i l  f u e l  r e s o u r c e s  

o f  c o a l ,  o i l ,  a n d  n a t u r a l  g a s  a r e  f i n i t e ,  w h i l e  h y d r o - p o ~ - c r  

h a v e  a  l i m i t e d  e x p l o i t a t i o n  p o t e n z i a l .  A v a i l a b l e  f o s s i l  f u e l  

r e s e r v e s  c f  t h e  w o r l d  w i l l  n o t  b e  s u f f i c i e n t  t o  s u p p l y  t h e  

h u g e  e n e r g y  demand  i n  t h e  f u t u r e .  A l s o  s o m e  o f  t h e  f o s s i l  

f u e l s  a r e  v e r y  v a l u a b l e  f o r  o t h e r  p u r p o s e s  l i k e  c 2 e n i c a i  

i n d u s t r y ,  h e a v y  i n d u s t r y ,  t r a n s o p r a t i t o n ,  h e a t  p r o d u c t  t o n ,  

e t c .  

I t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  d e v e l o p  c e x  s o u r c e s  o i  e c e r s y  

p r o d u c t i o n  a n d  t o  p r o d x c e  a  c o n s t a n r :  r e ? l a c e c e n t  zf c l a s s i c z ;  

r e s o u r c e s  b y  new o n e s .  T h e r e f o r e ,  c u c l e a r  e ~ e r g l - ,  p r o d ~ c e d  

b y  f i s s i o n a b l e  n a t e r i i l s ,  i s  a v e r y  a t t r a c t i v e  a l t e r r , a t i v e  
. - 

t o d a y  a n d  s i n c e  L a t e  s i x t i e s  i t  i s  e c o n o x i . c a l l y  f e a s ~ S - e  i n  

many  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d .  

T h e  d e n a n d  f c r  e l e c t r i c  e n e r g y  c o n s n q t i o c  i s  i n c r e s s -  

i n g  much f a s t e r  t h e n  t n e  t o t a l  e n e r g y  p r o d u c t i o n ,  a n d  d ~ e  t c  

t h e  p r e f e r e n c e  f o r  c o n v e r s i o n  i n t o  e l e c t r i c i t y  a n d  s u b t a r r i a l  

r e d u c t i o n  i n  a i r  p o l l ~ t i o n ,  t h e  r o i e  o f  n ~ c l e a r  e n e r g y  i s  

e  x p e c t e a  t o  g a i n  i m p o r t  a ~ c e  w i r h  t i m e  (Aybers.i\'.-1970) (Searb;;e?.L-, - 
1969 1 .  

I t  i s  e x p e c t e s  t h a t ,  d u r i t g  t h e  n e x t  d e c a d e  w o r l d ' s  
- - 

n - c i e z r  g t = . e r a t , - g  c s p a c i t y  w i i l  i n c r s a s r  ? r e -  L.. 3 i e 2 C :  >KT;&; 4 -  - --  

1 9 7 C  io a b c ~ t  3 2 5 0 C G  :-Z<(e) i n  1 2 6 5 .  T h i s  cimount ~ i l l  b e  

a b c u t  o n e - e i g h t  c f  Ens w o r l @ ' s  e l e c t r i c i t y  g e n e r a t i n g  capacity. 



I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p c w e r  r e a c t o r s  p r o d u c i n g  u s e f u l  

e n e r g y  t h e r e  a r e  many r e s e a r c h  r e a c t c r s  a t  l o w - p o w e r  l e v e l s  

a n d  m a t e r i a l  t e s t i n g  r e a c t o r s  e t c .  

I n  t h e  d e s i g n  o f  a l l  r e a c t o r  t y p e s ,  t h e  p r o c e s s  o f  

h e a z  g e n e r a t i o n  w i t h i n  t h e  r e a c t o r  f u e l  e l e m e n t  a n d  t h e  h e a t  

t r a n s p o r t  f r o m  t h e  f u e l  e l e m e n t ,  a n d  t h e  t h e r n a l  t a r n s p o r t  

p a r a m e t e r s  i n  v a r i o u s  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  p l a y  a n  i m p e r t ~ . n t  

r o l e .  The  t e r m  v a r i o u s  o p e r a t i n g  c o n d i t i c n s  i n c l u d e  t h e  s t e a d y  

s t  a t e  a n a l y s i s  f c r  a g i v e n  p o w e r  l e v e l ;  t r a n s i e n t  a n a l y s i s  

w i t h  t h e  c h a n g e  o f  p o w e r ,  i n l e t  c c o l a n t  t e m p e r a t u r e ,  i n l e z  

m a s s  f l u x ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e ,  a n d  a l s o  i n c l u d e s  t h e  e f f e c t  

o f  a c c i d e n t  p o s s i b i l i t y .  T h e r e f o r e  t h e  t h e r m a l - h y d r a u l i c  

a n a l y s i s  a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  s a f e t y  c o n s i d e r a t i o n s .  

F o r  e x a m p l e ;  i n  x a t e r  r e a c t o r s  a  l o s s - c f - c o o l a n t  a c c i d e c t  c a n  

l e a d  t o  a  d e c r e a s e  i n  h e a t ,  r e m o v a l  c a p a c i t y  o f  t h e  p r i n a r y  

c o o l a n t  s y s t e m  as  i t  v a p o r i z e s  d u r i n g  b l o w d o w r . .  

G e n e r a i l y  i n  a  t y p i c a l  s y s t e n  t h e  t h e r n a l - t r a n s p c r z  

p a t h  p r o c e e d s  f r c ~  a  p o i n t  o f  f i s s i o n  e n e r g y  2 e p c s i t F c z  

w i t h i n  t h e  f u e l ,  t h r o u g h  l a y e r s  o f  t h e  f u e l ,  t h r o u g h  t t e  

c l a d d i n g - c o o l a n :  i n t e r f a c e .  T h e  h e a t  i s  t h e n  t r a n s p o r t e d  i r t c  

t h e  b o d y  o f  t k e  f l o w i n g  f l u i d  ( c o o l a n t ) .  T h i s  c a u s e s  a r i s e  

i n  t h e  t e r n p e r a t u r ~  o f  t h e  c o o l a n t ,  T h e  c o o l a n t  t r a n s p c r t s  the 

a b s o r b e d  e n e r g y  t o  t h e  h e a t  e x c h a n g e r ,  ix w h i c h  s t e a m  i s  

g e n e r a t e d  a n d  t h e  s t e a r  i s  t h e n  l e d  t c  t h e  t u r b i n e  t o  p r c c ~ c e  

e l e c t r i c i t y .  Eiok-ever i r ,  some r e s e a r c h  r e a c t o r s  t h e  e z e r g y  o f  

t h e  s e c o n d a r y  c o o l i n g  s y s  t e ~  i s  c o t  c o n v e r t e d  into e l e c t  r i -  

c i t y ,  t h e  s e c o n d a r y  c o c i i n g  s y s ~ e r -  i s  s s ~ l  t o  C C C ~  t h e  2 r i -  

m a r y  s y s t e r r .  a n d  :he c c r f .  

- - -. 
t a k e s  ; ; l a c e  u i t h i r  I z e i  E i E L l : t ,  ar.2 i ;he g e f i e r a t e d  'hea: 

 use b e  t r a c s p o r t e d  t h r c ~ g h  t h e  f t l e i  e f e c e n t  t o  t h e  h e z c  
1 

t r a n s f e r  n e d i u m ,  w i t h c u t  p r o a u c l r g  r e m p e r a t u r e s  t h a t  c a u l 2  



c a u s e  f a i l u r e s  o f  t h e  f u e l .  The word  f a i l u r e  i n  t h i s  s e n s e  

means  a  c h a n g e  i n  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o r  d i m e n s i o n s ,  a s  w e l l  

a s  m e l t i n g  o r  c o r r o s i o n .  I n  a  g e n e r a l  s e n s e  t h e r e f o r e  f a i l u r e  

i s  a  l o s s  i n  t h e  f u n c t i o n a l  a b i l i t i e s  of  t h e  f u e l  e l e m e n t .  

The  t h e r m a l  d e s i g n  o f  a  f u e l  e l e m e n t  m u s t  m e e t  c e r t a i n  

c r i t e r i a ;  ( S e s o n s k e  - 1 9 7 3 ) .  

- Maximum t e m p e r a t u r e s  mus t  n o t  l e a d  t o  d e t e r i o r a t i o n s  

of  t h e  f u e l  m a t e r i a l ,  s u c h  a s  c h a n g e  i n  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  

o r  i n  d i m e n s i o n  o f  t h e  f u e l  m a t e r i a l s ,  o r  l e a d  t o  n e l t i n g ,  

c o r r o s i o n ,  e  t c .  

- S t r e s s e s  due t o  t h e  e f f e c t s  o f  t h e r m a l  g r a d i e n t s  a n d  

a c c u m u l a t e d  f i s s i o n  g a s e s  s h o u l d  l i e  w i t h i n  t h e  l i t z i t a t i o n s  

a n d  m u s t  n o t  l e a d  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  c r e e p  o r  e a b r i t t l e m e n t  

o f  t h e  c l a d d i n g .  

- T h e  t h e r m a l  f l u x  mus t  b e  b e l o w  t h e  c r i t i c a l  h e a t  f l u x ,  

w h i c h  c a u s e s  a  marked  d e c r e a s e  i n  h e a t  t r a n s f e r  c c e f f i c i e n t  

r e s u l t i n g  i n  an  i n c r e a s e  o f  t h e  f u e l  e l e i i i e n t  t e a p e r a t u r e  a t  

c o n s t a n t  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e .  The  t h e r m a l  d e s i g n  o f  a f u e l  

e l e m e n t  i s  t h e r e f o r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r s  

a n d  t h e r m a l  t r a n s p o r t  on  t h e  f u e l  e l e m e n t .  

T h e r e f o r e  f r o m  t h e  p o i n t  o f  p o s s i b i l i t y  o f  f u e l  r o d  

d a m a g e s ,  a n d  f r o =  t h e  p o i n t  o f  s a f e t y  o f  a  n u c l e a r  p o w e r  

p l a n t ,  t h e  t h e r m a l  h y d r a u l i c  a n a l y s i s  i s  t h e  r r ~ s t  i m p o r t a n t  

a n d  t h e  m o s t  complex  p a r t  of t h e  r e a c t o r  d e s i g n .  

The c o m p l e x i t y  i s  due t o  t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n s ,  

p h y s i c a l  p r c p e r t i e s  o f  t h e  f u e l  m a t e r i a l ,  f u e l  r o d  d i ~ e n s i o r s ,  

a s r i n g  t r a z s i e n t  s t a t e ,  e c o n c a i c s ,  a c d  n e s t r o r l c  z z r a i x e t r r s  

d e p e n d i n g  or- i e m p e r a t u r e ,  e v a l u a t i o n s  o f  c o r m a l  scd a b n o r m a l  

t r a n s i e n t  c a n d i t i o n s .  T h e r e f o r e  t h i s  d s t a i i e e ,  c o m p l e x ,  a n d  



t i m e  r e q u i r i n g  a n a l y s i s  c a n  b e  made b y  u s i n g  t h e r m a l - h y d r a u -  

l i c  c o m p u t e r  c o d e s .  

T h e  r e a c t o r  t h e r m a l - h y d r a u l i c  p r o g r a m m e s  c a n  b e  c l a s s -  

i f i e d  i n t o  a  f e w  c a t a g o r i e s  . Some p r o g r a m m e s  i n c l u d e  a  

s o l u t i o n  o f  n e u t r o n - d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  o r  n e u t r o n - t r a n s p o r r  

e q u a t i o n s  a n d  p e r h a p s  k i n e t i c  e q u a t i o n s  i n  a d d i t i o n  t o  a n  

a n a l y s i s  o f  f u e l - e l e m e n t  t h e r m a l - t r a n s p o r t  a n d  c h a n n e l  

h y d r a u l i c s .  O t h e r  p r o g r a m m e s  a r e  l i m i t e d  t o  a  d e t a i l e d  s t e a d y  

s t  a t e  a n d  t r a n s i e n t  t h e r m a l - h y d r a u l i c  c a l c u i a t  i o n s  o f  t h e  

r e a c t o r  c o r e  i n c l u d i n g  p r i m a r l y  a n d  s e c o n d a r y  c o o l a n t  s y s t ~ i ~ s .  

E a c h  t y p e  h a s  it's u s e .  

As e x a m p l e s  o f  t h e  t h e r m a l - h y d r a u l i c  c o d e s ,  t h e  £ 0 - L z u -  

i n g  p r o g r a m r c e s  c a n  b e  m e n t i o n e d  (Weisman, Rowring - 1975) (C.P .A. -  

ANL. ) . 
C A T - 1 1 ,  m a k e s  t r a n s i e n t  a n a l y s i s ,  b a s e 6  c n  a n  pper. 

c h a n n e l  m o d e l ,  w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  c r o s s f  low r e s  i s r a c c e .  

C O B R A  1 1 1 - C ;  s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n ;  t h e r s a l - h y c r e r -  

l i c  p r o g r a m m e  o f  r o d  b u n d l e  a n d  p l a t e  t y p e  f u e l  e l e c s ~ t s .  

K A N B O ;  m a k e s  s u b c h a n n e i  a n a l y s i s  o f  r o d  b c n d l e s ,  

M I X E R ;  T ' r i I N C ,  make  s u b c h a n r i e l  a n a l y s i s  or' r o l  b ~ r . e l e s ;  

TEREID; s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  t h e r m a l - h y d r a x l i c  

a n a l y s i s  o f  w a t e r  c o o l e d  p l a t e  t y p e  f u e l  e l e n e c t s .  F o r  s o ~ e  

o f  t h e  c o d e s  o n l y  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  lz r h e  

l i t e r a t u r e s .  T h e  h y d r a u l i c  ~ o d e l  f o r  m o s t  o f  t h e s e  t h e r n a l -  

h y d r a u l i c  p r c g r a n n e s  a r e  a l m o s t  t h e  s a m e  b z t  the:; d i f f e r  f r c =  
. P 

e a c h  o t h e r  in t h e  s o l u t i o n  m e t h o d  a n d  i n  i h e  i n p u i  : n r o r m a t i c z  
. .  . 

r e q ~ i r e n e n t  e s p e c i a l l y  f c r  o p e r a t  f n g  c c c c r t r c n s .  



b )  S c o p e  

T h e r e  a r e  t w o  t h e r m a l - h y  d r a u l i c  p r o g r a m n e s  o p e r a -  

t i o n a l  a t  d o g a z  i ~ i  U n i v e r s i t y ,  n a m e l y  T E R ~ Z D  ( B o r a k - 7 9 )  a n d  

C O B R A  111-C ( R o w e - 7 3 ) .  

T E Z L I D  p e r f o r m s  t h e  t h e r m a l - h y d r a c i i c  a n a l y s i s  f c r  

s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  s t a t e  oE w a t e r - c o o l e d  r e a c t o r s  

w i t h  p l a t e  t y p e  f u e l  e l e m e n t s .  

COi3RA 111-C p e r f o r m e s  c h e  s t e a d y  s t a c e  a n d  t r a n s i e n t  

t h e r m a l - h y d r a u l i c  a n a l y s i s  o f  r o d  b u n d l e  a n d  p l a c e  t y p e  f u e l  

e l e m e n t s .  

T h e  o b j e c t  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  a c a l y s e  t h e  m a r h ~ ~ a -  

t i c a l  m o d e l l i n g  a n d  a s s u m p t i o n s  u s e d  i c  r h e  c o d e s ,  t h e  sol . ;-  

t i o n  a l g o r i t r o  o f  t h e  t w o  ~ r o g r a ~ z e s  a n d  c o  c o m ~ a r e  r u n e r i c a ;  

s o l u t i o n s  f o r  i d e n t i c a l  t r a n s i e n t  p r o b l e z s  i n  o r 2 e r  t c  d e t e r -  

i i i ine  w h e t h e r  c o n s i s t e n t  s e t  o f  r e s u l t s  a r e  c b t a i n e d ,  arid ~o 

o b t a i n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a s s u n p t i o n s  on t h e  n e z e r i c a i  v a l u e s  

in t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s .  



CHAPTER- I I 

CONDUCTION MODEL OF THE CODES 

The  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d i s c u s s  t h e  c o n d u c -  

t i o n  m o d e l ,  w h i c h  f o r n s  a p a r t  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  

t h e  c o d e s  d e v e l o p e d  f o r  n u c l e a r  t h e r m a l - h y d r a u l i c  a n a l y s i s  

d u r i n g  b o t h  s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s .  

T h e  f i r s t  p a r t ,  o f  t h i s  c h a p r e r  i n c l u d e s  a g e n e r a l  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i o n  m o d e l s  o f  t h e  c o d e s  C O B R A  L I T - C  

( R o w s - 7 1 )  a ~ d  T E R H ~ D  ( B o r a k - 7 9 )  a n d  i n  t h e  s e c o n d  p a r t  t h e  

c o n d u c t i o n  z o d e l s  o f  two  c o d e s  w i l l  b e  c o z p a r e d  an? a s ~ r z u r y  

w i l l  3 e  m a d e ,  

1 1 - A .  BASIC 4,SSUF;PTIONS AKD GEXERAL DESCRIPTLOK OF TEE 

COKD'L'CTIO:; ?!ODELS 

T h e  f u e l  r o d  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l  o f  C O B R A  1 1 1 - C  ( R o w e )  

a l l o w s  c a l c u l a t i o n  o f  f u e l  a n d  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  

s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t s  b y  s p e c i f y i n g  p o w e r  densit>-. 

F O P  f u e l  a n d  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  calculations t h e  

f u e l  r o d  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l  i n c l u d e d  i r  CCSRA 111-f c o n s i d e r s  

r a d i a l  c o n d u c t i o a  w i t h i n  t h e  f u e l  b y  d i v i d i n g  t h e  f u e l  i z t o  

e q t a l l l -  s p z c e d  r a d i a l  n o d e s  a n d  p l c s  a n o d e  f o r  t h e  c l a l a i n g .  

Ic t r e a t l ~ g  r h e  F r o b l e n s  o f  h e a t  r e m o v a l  f r o m  t 5 e  f u e l  e ? e -  
. - . - .  . - 

z e s t ,  a s  z ~ i r - ~ ~ r ; y ; n g  a s s u ~ p t i o n  a x i s 1  a c c  c i r c c n f e r e c c ; a -  

h e a t  c o r d u c t i o n  a r e  i g n o r e d .  A x i a l  heat c c n d u c t i o n  car. b e  

i g n o r e d  b e c a u s e  a x l a i  t e a p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a r e  u s u a l l y  s m e l l  



c o m p a r e d  t o  t h e  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s .  The c i r c u m -  

f e r e n t i a l  h e a t  c o n d u c t i o n  i s  n e g l e c t e d  t o  m a i n t a i n  a  r e a s o n -  

a b l e  l i m i t  o n  t h e  number o f  f u e l  n o d e s .  T h i s  l a s t  a s s u m p t i o n  

i s  a c c e p t i b l e  p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

a n d  f l u i d  t e m p e r a t u r e s  a r e  r a t h e r  u n i f o r m  a r o u n d  t h e  f u e l  

r o d .  

The  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  c o n d u c t i o n  m o d e l  o f  C O B R A  

1 1 1 - C  u s e s  a n  i m p l i c i t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  scheEe t h a t  i s  

s t a b l e  f o r  a l l  t i m e  s t e p s .  The e q u a t i o n s  u s e d  f o r  t h e  n u n e r i -  

c a l  s o l u t i o n  o f  C O B R A  111-C a r e  g i v e n  i n  s u b c h a p t e r  1 1 - B - i  a n d  

d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n s  f o r  c o n d u c t i o n  m o d e l  are  g i v e n  i n  

A p p .  A .  

The f u e l  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l  i n c l u d e d  i n  TERHTD c o n -  

s i d e r s  p l a t e  t y p e  f u e l  e l e m e n t s  a n d  a l l o w s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

t h e  f u e l  a n d  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e s  by  s p e c i f i e d  p o w e r .  ? h e  

f u e l  a n d  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e s  a r e  c a l c u l a t e d  b y  u s i n g  l u m p e d  

p a r a m e t e r  t e c h n i q u e  and  a s s u m i n g  o n e  d i m e n s i o n a l  h e a t  t r a n s -  

f e r ,  s o  t h u s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p l a t e  must b e  s ~ a l l  c o m s a r e d  

w i t h  o t h e r  d i m e n s i o n s .  

The h e a t  f r a r i s f e r  c o e f f i c i e n t s  a t  f u e l - c l a d d i c g  a n 2  

c l a d d i n g - c o o l a n t  i n t e r f a c e s  a r e  e v a l u a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  

s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s .  F o r  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i c n s  i n  c o c -  

d u c t i o n  m o d e l  TERHTD u s e s  e q u a t i o n s  o f  h e a t  c o n d u c t i o n  g i v e z  

i n  s u b c h a p t e r  1 1 - 5 - i i  a n d  d e r i v a t i o n  o f  f u e l  h e a t  t r a n s f e r  

e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  App. 3 .  

f I - B .  $ff-?BEF211TICAL KODEL OF CO?;DCCTIO:: 

11-B-i. C0::3rcT;3:; K C S E L  z: :  C Q 3 2 - A  1 1 1 - C  

The t i x e  dependent g e n e r a l  c o n d u c t i o n  e q u a t i o r ,  ( K a k i I - 7 1 )  



w i t h  h e a t  g e n e r a  t i o n  i n  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  b y  n a k i n g  t h e  

a s s u m p t i o n s  t h a t  a x i a l  a n d  c i r c u n f e r e n t i a l  h e a t  c o n d u c t i o n  i s  

n e g l i g i b l e ;  

w h e r e  p ,  c ,  k ,  T ,  r ,  q"' a r e  d e n s i t y  ( l b / f t 3 j ,  s p e c i f i c  h e a t  
0 

( ~ t u / l b .  F j  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  ( ~ t u j h r  .f   OF), t e m p e r a t u r e  
0 

( F )  a n d  r a d i u s  o f  t h e  f u e l  r o d  f o r  p l a t e  t y p e  r i s  t a k e n  t o  

b e  e q u a l  t o  t h e  p l a t e  t h i c k n e s s  ( i n c . )  a n d  v o l u m e t r i c  t h e r m a l  
3  s o u r c e  s t r e n g t h  ( E t u / h r . f t  j r e s p e c t i v e l y .  

From e q u a t i o n  ( 2 . i )  t h e  h e a t  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  f o r  

t h e  f u e l  a r e  w r i t t e n  i n  f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r a  ( A p p .  A )  a s ;  

FIGCFZ 11-1- T l ~ e i  "Gel Sode Designzitioc w i t h  c o n c e n t r i g  r i n g s .  



T h e  t e m p e r a t u r e  a t  f u e l  c e n t e r :  

w h e r e  s u b s c r i p  ( 1 )  d e n o t e s  t h e  f u e l  c e n t e r  d e s i g n a t e d  i n  
- 

F i g u r e  ( 1 1 - 1 )  a n d  t h e  o v e r s c o r e  b a r  ( ) d e n o t e s  p r e v i o u s  

t i m e .  

The t e m p e r a t u r e  i n  f u e l  r e g i o n :  

F o r  f u e l  t e m p e r a t u r e  a t  f u e l - c l a d d i n g  i n t e r f a c e .  

k h g a p  
A r ( N - 1 )  N i l  

w h e r e  t h e  l o c a t i o n s  i a n d  N + i ,  K, N-1, a r e  d e s i g n a t e d  i n  
2 0 

F i g u r e  ( 1 1 - 1 )  a n d  h g a p  i s  t h e  g a p  c o n d u c t a n c e  ( B t u / h r f t  F )  

To c o ~ b i n e  t h e  c o n d u c t a n c e  o f  t h e  c l a d d i n g  a n d  t h e  g a p ,  a t  

t h e  f u e l - c l a d d i n g  i n t e r f a c e  h g a p  i s  t a k e n  a s  a n  e f f e c t i v e  

h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e ~ t  ( A p p .  A )  f o r  t h e  c l a d d i n g  t e m p e r a -  

t u r e :  



- 
T 
-N+ 1 Th h  T 7 - - I s u r f  - +.gap?;- ( " ) c l a d /   clad t ' r 1 i t c l a d  ' c l a d  h. 1 t i T ~ i - l  

h  r 
h s u r f  - g a p  I< - -  

T f  t r T~ 
( 2 , 5 j  

t c ~ a d  c l a d  N+l 

W h e r e  h d e n o t e s  s u r f a c e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  a n d  Tf s u r f  
i s  t h e  f l u i d  t e m p e r a t u r e .  

1 1 - B - i i .  C O N D U C T I O K  MODEL I N  T E R H ~ D  

The u n s t e a d y  s t a t e  t e m p e r a t u r e  p r o b l e m  o f  t h e  f u e l  a n d  

t h e  c l a d d i n g  a r e  f o r m u l a t e d  a n d  s o l v e d  b y  u s i n g  l u m p e l  

p a r a m e t e r  t e c h n i q u e  ( W a k i l ,  A r p a c r - 6 6 )  a n d  a s s u m i n g  o n e  

d i m e n s i o n a l  h e a t  t r a n s f e r  i n  f u e l  a n d  c l a d d i n g .  F o r  t h e  f u e l ,  

t h e  h e a t  b a l a n c e  e q u a t i o n  ( B o r a k - 7 9 )  i s  g i v e n  a s ;  F i g c r e  

( 1 1 - 2 )  

dTl (t) 
p c  L y d z  1 1 1  d t  

= q"' y . d z  . LI - q l ' . y d z  ( 2 . 6 )  

W h e r e ;  CT 
Dl, C l ?  L1, i l y  q"', a n d  q" a r e  f u e l  d e n s i t y  ( k g ~ n i ) ,  

f u e l  s p e c i f i c  h e a t  ( J / ~ ~ ' c ) ,  f u e l  h a l f  t h i c k n e s s  ( m ) ,  f u e l  
0 3 '-I 

t e m p e r a t u r e  ( C ) ,  p o w e r  d e n s i t y  ( ~ / m  ) a n d  h e a t  f l u x  ( w / E ~ )  

respectively. 

The l e f t  s i d e  o f  e q u a t i o c  ( 2 . 6 )  g i v e s  t h e  a c c u m c l a t i o a  

o f  h e a t  a n d  t h e  r i g h t  s i d e  i n d i c a t e s  h e a t  g e n e r a t i o n  i n  t h e  

f u e l  m i n u s  the h e a t  c o n d u c t e d  t h r o u g h  t h e  f u e l  t o  t h e  

c l a d d i n g  . 

~ ~ c a t i ~ n  ( 2 - 6 :  c a r  b e  written a s ;  



FIGURE 11-2- Fuel  and C l a e l i a g  Design of TEW~D. 



Whe r e  ; 

A s  w r i t t e n  f o r  t h e  f u e l ,  t h e  h e a t  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  - 
c l a d d i n g  i s ;  

d T 2 ( t )  

P *c2L2y d z  
7 = hl[Tl( t )  - T 2 ( t ) ;  ydr - d t  

( 2 . 8 )  - J 

W h e r e ;  1 1 2 9  c 2 $  L 2 '  T 2 ( t ) ,  Tf, h l ,  h 2  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 8 )  a r e  
0 c l a d d i n g  d e n s i t y  ( k g / m 3 ) ,  c l a d d i n g  s p e c i f i c  h e a t  ( J / k g  C ) ,  

c l a d d i n g  t h i c k n e s s  ( m ) ,  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  ( O C ) ,  f l u i d  
o  

t e m p e r a t u r e  ( C ) ,  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  f r o m  r h e  f u e l  K O  

2 0 t h e  c l a d d i n g ,  a n d  f r o m  t h e  c l a d d i n g  t o  t h e  c o o l a n t  ( l< / rn  C j .  

T h e s e  c o e f f i c i e n t s  a r e  t a k e n  a s  e q u i v a l e n t  h e a t  t r z n s f e r  

c o e f f i c i e n t s .  

E q u a t i o n  ( 2 . 8 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s ;  

W h e r e :  

I I - i 
a2 = a n d  

r 2 c T , L 2  " 3  C2C2L2 

E q u a t i o n  ( 2 . 7 )  a n d  ( 2 . 9 )  a r e  c o u p l e d  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  

a n d  c a n  b e  s o l - e l  f o r  - ( t )  ace T 2 ( c f  ( A p p e n d i x  3;. '1 



Where 

C1 a n d  C 2  a r e  c o n s t a n t s  ( a r e  g i v e n  i n  ~ ~ p e n d i x  E) 

t h e  c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  : 

w h e r e  

The  e q u i v a l e n t  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n z s  a r e  d e r i v e d  b y  

a s s u m i n g  s t e a d y  s t a t e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  f u e l  a z d  

c l a d d i n g  ( A p p .  B ) ;  

Where  h  d e n o t e s  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s  f e r e  c o e f f i c i e n t  . 

1 1 - E - i i i .  SUb!MAR-f A N D  COXPARISOX O F  C O N D U C I I O I <  3 O D E L  O f  TEE 

C O D E S  

I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  c o n d u c t i o n  m o d e l s  o f  C O B R A  III-C, 

a n d  TT?.El:! a r e  d e s c r l p e d .  7x3 c o d e s  d o  r o t  h a v e  t h e   sac^ 

c o n d ~ c ; L o r ~  m o d e l .  The>- d i f f e r  f r o m  e a c h o t h e r  by tk&e f o r ~ ~ u l a -  



t i o n .  C O B R A  111-C c a l c u l a t e s  t h e  f u e l  c e n t e r  t e n p e r z t u r e   fro^ 

e q u a t i o n ,  ( 2 . 2 )  t e m p e r a t u r e  i n  f u e l  r e g i o n  f r o m  ( 2 . 3 )  c l a d d -  

i n g  t e m p e r a t u r e  f r o m  ( 2 . 5 )  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  f u e l  c l a d d -  

i n g  i n t e r f a c e  f r o =  ( 2 . 4 )  b y  u s i n g  a n  i n p l i c i t  f i n i t e  d i f f e -  

r e n c e  s h e n e  f o r  p l a t e  t y p e  a n d  c y c l i n d r i c a i  f u e l  e l e m e n t  

( A p p *  A ) .  

An e f f e c t i v e  g a p  c o n d u c t a n c e  c o e f f i c i e n t  i s  u s e d  a t  

f u e l - c l a d d i n g  i n t e r f a c e .  The s u r f a c e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  

i s  a r b i t r a r i l y  s p e c i f i e d  t h r o u g h  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s .  

The s e t  o f  e q u a t i o n s  g i v e n  i n  s e c t i o n  1 1 - B - i  a r e  

a r r a n g e d  i n t o  a t r i d i a g o n a l  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  a n a  s o l v e d  b y  

u s i n g  G a u s s  e l i m i n a t i o n  m e t h o d .  The  s a m e  s e t  o f  e q c s t i o n s  a r e  

u s e d  f o r  t h e  p l a t e  t y p e  f u e l  e l e m e n t  e x c e p t  t h e  r a t i a i  c o o r -  

d i n a t e  f e r m  j l / r  ( A p p .  A) u s e d  f o r  t h e  c y c l i n d r l c a l  f u e l  a r t  
e l e m e n t ,  

I n  T E R H I D  t h e  f ceP t e m p e r a t u r e s ,  a n d  c l a d 6 i n g  t e m p e r a -  

t u r e s  a r e  c a l c u l a t ~ l  f r o m  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 0 )  a n d  ( 2 . 1 1 )  a c d  t h e  

c o n s t a n t s  u s e d  i n  t h e  e q u a t i o n s  a r e  f o u n d  f r o m  ( E . 2 6 1 ,  B ( 4 0 )  

a n d  ( B 4 1 )  o n l y  f o r  t h e  p l a ~ e  t y p e  f u e l  e l e m e n t ,  w i t t .  t h e  u s e  

o f  t h e  l u m p e d  p a r a z e t e r  a p p r o a c h .  F o r  t h e  f u e l  a n d  c L a d d i n g  

t e m p e r a t u r e  c a l c u i a t  i o n s ,  e q u i v a l e n t  h e a t  t r a n s f e r  c o e i f  i c i -  

e n t s  a r e  u s e d  b y  a s s u m i n g  t h e  f o r r e g s  f o r  s t e a c y  s t a E e  ~ e n p e -  

r a t u r e  d i s t r i b u r i o n  w i c k i n  t h e  f u e l  a n d  t h e  c l a Z o i z g .  T h e  

c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  i s  c a l c u l 2 t e d  b y  igzsring t h e  gap r c r - d - c -  

t a n c e .  

* - .  

The s u r f a c e  h e a t  t r z 2 s f e r  c o e f f i c i e n t  i s  s p e c ; r l  e  c 
- 

t h r o u g h  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s  ( A p p .  t i ,  

-- l h ~ ~ ~ Z  r e q u i r e s  : h e  r e a c t o r  po? \ -c r  2 n d  p e r f o r z . ~ s  

c a l c c l a t i o ~ s  o f  chg p o x e f  p r o d c c e d  a t  e a c h  p l a t e  o r  a o w e r  



p r o d u c e d  a t  e a c h  p l a t e  c a n  b e  s u p p l i e d  a s  i n p u t ,  t h i s  may 

s u p p l y  a m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t  f o r  t h e  t r a n s i e n t  a n a l y s i s ,  b c t  

COBRA-111-C r e q u i r e s  t h e  h e a t  f l u x  a n d  t h e  p o w e r  d e n s i t y  i s  

d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  e q u i v a l e n t  i m p r e s s e d  f l u x  b y  n e g l e c t -  

ing t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  f u e l  e l e m e n t .  

T h e s e  f o r m  t h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o d e s  f o r  

c o n d u c t i o n  m o d e l .  



CHAPTER- I I I 

CONVECTION MODEL OF THE CODES 

I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  c o n v e c t i o n  m o d e l s  o f  t h e  c o d e s ,  

COBRA 611-C a n d  T E R H ~ D  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  The  f i r s t  p a r t  

c o n s i s t s  o f  a g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o n v e c t i o n  m o d e l s  

u s e d  i n  t h e  c o d e s .  The  s e c o n d  p a r t  i n c l u d e s  t h e  c o n s e r v a t i ~ r ~  

e q u a t i o n s  o f  m a s s ,  e n e r g y  a n d  momentum f o r m i n g  t h e  f o u n d a t i o n  

o f  t h e  c o n v e c t i o n  m o d e l .  And t h e  t h i r d  p a r t  g i v e s  a s u m n a r y  

a n d  c o m p a r i s o n  o f  t h e  m o d e l s .  

1 1 1 - A .  B A S I C  ASSUKPTION A X D  G S K E R A L  DESCEIPTION CF THE 

CONVECTIOli MODELS 

The  c o n v e c t i o n  a o d e i  i n c l u d e d  i n  C O B R A  111-6 c o n s i d e r s  

s u b c h a n n e ?  a n a l y s i s .  Ic t h i s  t e c h n i q u e  t h e  r o d  c l u s t e r ,  

c o o l e d  b y  a f l u i d  p a s s i n g  a x i a l l y  a l o n g  t h e  r o d s ,  i s  c o n s i -  

d e r e d  t o  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  a  n u m b e r  o f  p a r a l l e l  i i i t e r a c t i n ~  

f l o w  s u b c h a n n e l s  b e t w e e n  t h e  r o d s .  T h e  e q u a t i o n s  o f  m a s s ,  

e n e r g y ,  a n d  m o p e n t u E  c o n s e r v a t i o n  a r e  s o l v e d  t o  gi7,-e t h e  

r a d i a l  a n d  a x i a l  v a r i a ~ i o n s  i n  f l u i d  e n t h a l p y  a n d  r.sss 

v e l o c i t y .  Tke  i n ~ e r a c t i o n s  b e t w e e n  s u b c h a n n e l s  f o r i z  t h e  

i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  p h y s i c a l  ~ o d e l .  

T h i s  i n t e r a c r i o n  i s  d i v i d e 2  i n t o  zwo p r o c e s s e s ,  i . e . ,  
. . 

c r o s s f l o v  a n d  ; ~ s S x l e x t  x r x ~ n y .  The  c r c s s f  lcb- c o n s  i s  t s  o f  
. .  - 

nass t r a n s f e r  berweec s s b c h a ~ c e l s ,  i n  t h e  p r e s e z c e  oi a - - + -  L = - - 2 -  

p r e s s u r e  g r a d i e a t  a n d  t h e  t ~ r k u l e n t  m i x i n g  c o n s i s t s  o f  a 



m i x i n g  P r o c e s s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t ,  b u t  d u e  

t o  t h e  t u r b u l e n t  n a t u r e  o f  t h e  f l o w .  

a )  B a s i c  p r i n c i p l e s  o f  s u b c h a n n e l  a n a l y s i s ;  

The c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  o f  s u b c h a n n e l s  a r e  

u s u a l l y  d e f i n e d  b y  l i n e s  j o i n i n g  t h e  r o d  c e n t e r s  ( F i g u r e  3-12. 

The a n a l y s i s  i s  made b y  d i v i d i n g  t h e  c h a n n e l  l e n g t h  

i n t o  a  number  o f  s m a l l e r  i n t e r v a l s  f o r  c a l c u l a t i o n  p u r p o s e s .  

The  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  E a s s ,  e n e r s  

a n d  monentum c o n s e r v a t i o n  a r e  w r i t t e n  i n  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

f o r m  a n d  s o l v e d  i t e r a t i v e l y ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  c r o s s f l o w  

a n d  t u r b u l e n t  m i x i n g ,  t o  g i v e  a map o f  t h e  m a s s f l e v  a n d  

e n t h a l p y  a t  e a c h  mesh p o i n t  i n  t h e  c l u s t e r .  

The g e n e r a l  s i m p l i c a t i o n  i n  t h e  s u b c h a n n e l  a n a l y s i s  i s  

made  b y  n e g l e c t i n g  t h e  f l o w  a n d  e n t h a l p y  g r a d i e n t s  i n  t h e  

s u b c h a n n e l s ,  a n d  a s s u m i n g  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  f l o w  a n d  

e n t h a l p y  g r a d i e n t s  a c r o s s  t h e  s u b c h a n n e l  b o u n d a r i e s ,  s o  i n  a 

sense t h i s  i s  a l s o  a  l u ~ p e d  a p p r o a c h .  

b )  C r o s s  f l o w ;  

The m a g n i t u d e  o f  c r o s s  f l o w  i s  much s m s i l e r  t h a n  

t h a t  o f  a x i a l  f l o w .  I t ' s  e f f e c t  on t h e  a x i a l  f l o i ;  i s  r , e g ' l i -  

g i b l e ,  a t  l e a s t  u n d e r  n o r m a l  t r e a c t o r  o p e r a t i o n .  E v e n  c n d e r  

a b n o r m a l  o p e r a t i o n  c a n d i t i o n s ,  w h e r e  a f e w  f f  01.; y a s s a g s s  a r e  

b l o c k e d ,  t h e  i n d u c e d  p e r t u r b a t i o n  on  t h e  a x i a l  =lo;- w i l l  b e  

small. T h i s  s m a l l  c r o s s f l o w  h o w e v e r ,  c o u l d  h a v e  2 n o t i c e a b l e  

i n £  l u e n c e  o n  t h e  t h e r ~ a l  f i e d .  



F I G U R Z  (3-1)- Subchannel Area. 

c )  T u r b u i e n t  M i x i n g ;  

T z r b u l e n t  n i x i n g  p l a y s  etn i z s o r t a c t  r o l e  i n  

e q u a l i z i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  o f  r h e  c o o l a n t ,  a c r o s s  

and u i t h i n  a f u e l  1-02 b c n d l e .  T h e r e f o r e  t h e  s e l e c t i o n  of aT. 
. - .  

a c c u r a t e  x i x i n g  c o e f f  i e i e n t  i s  c r u c : a i  :n c o r r e c t l y  p r e d i c t -  

i n g  t h e  t h e r m a l - h y d r a u l i c  b e h a - f i c u r  o f  f u e l - r o d  b c n d l e  flow. 

T h i s  s e l e c t i o n  d e p e n d s  on r o u g h e n e d  an2 srnocth s x r f a c e s ,  a n 2  

t h e  a f f e c t  af r o u g h n e s s  5z t u r b u l e n t  ~ i x i n g  i s  s t i l l  a n  o p s c  

q r ; e s t i G r ;  . i , : E c s k e r t , I r ~ i i r ! e - 6 9 )  i D o ~ ~ e  ;$:.Z'. , - 7 3 ) ,  ( S e s o n s k e .  - 7 3 ) ,  
- - -. . a .  . . e t _ . a i .  , - ! i / .  



On t h e  o t h e r  h a n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t u d i e s  , i t  i s  

known t h a t  t h e  t u r b u l e n t  m i x i n g  d e p e n d s  s t r o n g l y  o n  t h e  

g e o m e t r i c a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  f u e l  p i n s  b e t w e e n  two a d j a c e n t  

s u b c h a n n e l s  a n d  i s  r e l a t i v e l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  r o d  s p a c i n g  - 
e f f e c t i v e  c e n t r o i d  l e n g t h  r a t i o .  When t h i s  r a t i o  i s  r e d u c e d ,  

t h e  t u r b u l e n t  i n t e r c h a n g e  d e c r e a s e s  due  t o  t h e  p o s s i b l e  

r e l a m i n a r i z a t i o n  o f  t h e  f l o w  b e t w e e n  t h e  n a r r o w  gap  o f  two 

f u e l  p i n s .  T h i s  i s  e x p e c t e d  by i t s  p h y s i c a l  i n t u i t i o n  t h a t  

w '  ( t u r b u l e n t  c r o s s f l o w  b e t w e e n  a d j a c e n t  s u b c h a n n e l s  i ,  j  ) i j 
m u s t  be  z e r c  a s  t h e  r a t i o  r o d  s p a c i n g  - e f f e c t i v e  c e n t r o i d  

l e n g t h  g o e s  t o  z e r o . ( C . G a z l e y . ,  e t  a l .  , - ? I ) .  

U s i n g  s u b c h a n n e l  a p p r o a c h  a n d  by  m a k i n g  s u i t a b l e  

a s s u m p t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  f l o w  a n d  c r o s s f l o w  i n  t h e  s u b -  

c h a n n e l s  a n d  b e t w e e n  t h e  s u b c h a n n e l s  t h e  e q u a t i o n s  i n v o l v e d  

i n  t h e  c o n v e c t i o n  mode l  o f  C O B R A  111-C a r e  w r i t t e n  f o r  e a c h  

s u b c h a n n e l .  

The b a s i c  a s s u m p t i o n s  a r e  g i v e n  b e l o w :  

E a c h  s u b c h a n n e l  c o n t a i n s  o n e  d i m e n s i o n a l ,  two p h a s e ,  

s e p e r a t e d  s l i p  f l o w  i n c l u d i n g  t u r b u l e n t  c r o s s f l o w  a n d  d i v e r -  

s i o n  c r o s s f l o w  a s  a r e s u l t  o f  f l o w  r e d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

a d j a c e n t  s n b c h a n n e l s .  I t  i s  a s sumed  t h a t  t h e  t u r b u l e n t  c r o s s -  

f l o w  e x i s t i n g  b e t w e e n  a d j a c e n t  s u b c h a n n e l s  c a u s e s  n o  n e t  510:- 

r e d i s t r i b u t i o n .  S o n i c  v e l o c i t y  p r o p a g a t i o n  e f f e c t s  a r e  

i g n o r e d .  T h e  d i v e r s i o n  c r o s s f l o w  v e l o c i t y  i s  s m a l l  c o n p a r e d  

t o  t h e  a x i a l  v e l o c i t y  w i t h i n  a  s u b c h a n n e l .  

The c o n v e c t i o n  model  o f  T E R H ~ P  i s  s i m p l e r  t h a n  t h e  

c o n v e c r i o n  n o d e l  o f  i h e  g r o g r a m r e  C O B R A  111-C. B a s i c a l l y  t i e  

c o n s e r v a t i o n  equaclons o f  m a s s ,  e n e r g y  a z d  E o m e n t c z  a r s  



s i m i l a r  e x c e p t  t h e  t e r m s  e x i s t i n g  due t o  t h e  s u b c h a n n e l s  i n  

COBRA III-C. T E R H I D  performs single c h a n n e l  t h e r m a l - h y d r a u l i c  . 

a n a l y s i s ,  a n d  a l s o  a s s u m e s  s i n g l e  p h a s e  f l o w  L - l t h i n  t h e  

c h a n n e l .  The e q u a t i o n s  i n  c o n v e c t i o n  model  o f  T E R E I D  a r e  

s o l v e d  t o  g i v e  t h e  a x i a l  v a r i a t i o n s  i n  f l u i d  e n t h a l p y  a n d  

p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  a l o n g  t h e  c h a n n e l .  

The s y s t e m  c o n s i d e r e d  by T E R H I D  w h e r e  i t  is a p p l i c -  

a b l e ,  p r o v i d e s  mere s i m p l e  a n d  more  e c o n o m i c a l  a n d  r a p i d  

s o l u t i o n s  t o  t h e  s i n g l e  c h a n n e l  t h e r m a l  h y d r a u l i c  a n a l y s i s .  

1 1 1 - B .  M A T H E M A T I C A L  MODEL OF C O X V E C T I O K  

1 1 1 - B - i .  CONVECTION FIODEL I N  C O B R A  1 1 1 - C  

The e q u a t i o n s  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  model  f o r  f l u i d  

t r a n s p o r t  a r e  d e r i v e d  b y  u s i n g  t h e  a s s u m p t i o n s  g i v e c  i n  t h e  

g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  of t h e  c o d e s ,  a n d  by a p p l y i n g  t h e  c o n s e r -  

v a t i o n  e q u a t i o n s  t o  a  s e g m e n t  o f  a r b i t r a r y  s u b c k a n a e l  (i) 

w h i c h  i s  e o n n e c r e d  t o  a n o t h e r  s ~ b c h a n n e l  ( j )  a s  s h o w  i n  

A p p e n d i x  C .  F o r  more t h a n  one s u b c h a n n e l  t h e  c o z p l i n g  t e r c s  

a r e  summed o v e r  all a d j a c e n t  s u b c h a n n e l s .  

- - 
I; t h e  s u m n a t i o n  a v e r  a l l  s u b c h a n n e l s  a d j z c e n c  t o  -i- 

i s  i n d i c a t e d  34- E: w e  o b t a i n  t h e  mass  b a l a n c e  e q x a t i o n  a s  y 
i 

( A p p .  C )  

T 7' & h e r e  :::, A - i ,  zis i d . .   re d e n s i t : ; ,  c r o s s - s e c t i o r - z l  a r e a ,  - a s s  $2 
f L o u  = * .  ' ' . < 

r a t e ,  arAc r ~ ~ e r s  i o n  ~ r o s s i l c k -  k e i % ; e & n  a d  j z r z n t  ~ 2 2 - r  ~ ~ i a i . -  -- 
riels r e s p e c t i y : e l y ,  t h e  s u b s c r i p t s  i t  and  j cierco=e t h e  s c b -  



c h a n n e l  i d e n t i f i c a t i o n  n u m b e r s .  

E q u a t i o n  ( 3 . 1 )  g i v e s  t h e  n e t  r a t e  o f  c h a n g e  o f  s u b -  

c h a n n e l  f l o w  i n  t e r m s  o f  d i v e r s i o n  c r o s s f l o v  p e r  u n i t  L e n g t h .  

The  t u r b u l e n t  c r o s s f l o w  d o e s  n o t  a p p e a r  b e c a c s e  i t  d o e s  n o t  

c a u s e  a n e t  f l o w  c h a n g e  a s  i n d i c a t e d  i n  s e c t i o n  111 -A .  

The E n e r g y  b a l a n c e  i s  g i v e n  i n  e q u a t i o n  b e l o w ;  (App .  

c >  

Where ,  U" 
i ' h ; ,  q i ,  wl ., h% a r e  t h e  e f f e c t i v e  e c t h a i p y  

1 3  
t h e r m a l  v e l o c i t y ,  e n t h a l p y ,  t h a t  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  t e r n ,  

t u r b u l e n t  c r o s s f l o w  b e t w e e n  a d j a c e n t  s u b c h a n n e l s ,  d i v e r s i o n  

c r o s s £  low b e  tween  a d j a c e n t  s u b c i - i a n n e l s ,  a n d  e n t h a i p y  c a r r i e ?  

b y  d i v e r s i o n  c r o s s  f l o w  r e s p e c t i v e l y .  

The f i r s t  two t e r m s  on  t h e  l e f t  s i d e  o f  e q u a t i o c  ( 3 . 2 )  

g i v e  t h e  t r a n s i e n t  a n d  s p a t i a l  r a t e  o f  c h a n g e  o f  e n t h a l p y .  

T h e s e  a r e  c o n v e c t i v e  t e r m s  w i t h  a t r a n s p G r t  e n  t h a i p y  v e l o -  

c i t y .  S i n c e  t h e  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  r e p r e s e n t s  t h e  e f f e c c i l - e  

v e i o c i t y  f o r  e n e r g y  t r a n s p o r t ,  t h e  t i m e  c h a n g e  o f  e n e r g y  i s  

r e l a t e d  t o  t h i s  v e l o c i t y .  The r i g h t  s i d e  o f  eq  ( 3 . 2 )  c o a t a l n s  

t h r e e  t e r ~ s  f o r  t h e r m a l  e n e r g y  t r a n s p o r t  ir  a roci k u n e l e  f u e l  

e :ement .  I fhe  f i r s t  t e r m  o n  t h e  r i g h t  nacd s i d e  g i v e s  t h e  r a t e  

o f  e n e r g y  c h a n g e ,  r h e  s e c o n d  t s r r  i s  r e l a t e 2  to t h e  t c r 5 c l e z c  

e n t h a l p y   rans sport b e r ~ e e n  a l l  z z j a c e n t  s u b c h a n z e l s .  fe r e  t :?e 
. * - - *  

t u r j ~ l e n t  x i x r n g  t e r r ?  i s  c e r  :r-ed t h r o u g h  t h e  e n p i r l c a l  r j  
* .  

ccr-ela*Lo-s ( C C ! ? ? A - - I I T - C I  ; - ? ~ f ~ c r x  C,  2nd i s  a n a l o g o . - s  'c 
. I  

2 3 C V  s;:: -5 l o t .  



The t h i r d  t e r m  a c c o u n t s  f o r  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  

m i x i n g  a n d  t h e l a s t  t e r m  a c c o u n t s  f o r  t h e r m a l  ene rgy -  c a r r i e d  

b y  d i v e r s  i o n  c r o s s  f l o w  b e t w e e n  a l l  a d j a c e n t  s u b c h a n n e l s .  The 

l a s t  t e r m  d e p e n d s  on t h e  e n t h a l p y  t r a n s p o r t  c a r r i e d  b y  d i v e r -  

s i o n  c r o s s f l o w .  

A x i a l  Flomentum E q u a t i o n  (App.  C )  i s  g i v e n  b y ;  

h' w!. N X I  
- gpic0s6 - f T  .L )  + E ( 2 5  - L+) - I j 

J =I J A~ j =I A i 

I ;mi '30 i ?Pi  j m .  2 -- - 2 i' 
= - id i r ' ~  A .  '2 t 

1 1' 

h e r e ;  u i ,  P i ?  f i ,  Q i 9  K i ,  D i s  & 5 9  C*  a r e  e f f e c t i v e  

momentum v e l o c i t y ,  p r e s s u r e ,  e f f e c t i v e  s p e c i f i c  v o l s o e  f o r  

vil  f i  C. K 7 a\?!! 
+ - + 1: 

2 Di 2 L  x 2~ i 

momentum, f r i c t i o n  f a c t o r ,  f r i c t i o n  mu1 t i p i i e s ,  s p a c e r  l o s s e s  

c o e f f i c i e n t ,  d i a m e t e r ,  g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t ,  t c r b u l e n t  

m i x i n g  f a c t o r  and e f f e c t i v e  v e l o c i t y  c a r r i e d  b y  d i ~ ~ e r s i o n  

c r o s s f  l o w .  

E q u a t i o n  ( 2 , . 3 )  c o n t a i n s  t e r m s  g o v e r n i n g  t h e  a x l a l  

p r e s s u r e  g r a a i e n t  i n  a  s u b c h a n n e l .  T h e s e  a r e  f r i c t  i o z a l ,  

s p a c i a l ,  a c c e l a r a r i c n a ?  a n d  e l e v a t i o n a l  c o m p o n e n t s  o T  tPte 

p r e s s u r e  g r z d i e n t ,  g i v e n  i n  t h e  r i g h t  s i o i e  o: e q .  ( C . 3 )  

r e s p e c t i v e l y ,  T h e  f o u r t h  t e r n  a c c o u n t s  f o r  t h e  r o z e z c u z  i u e  

t o  t h e  t u r b z l e r , ~  c r o s s f l o i ~  and  t e n d s  t o  e q ~ ~ i L z e  t t ~  v e l o e l -  
. * . . 

t i e s  o f  a d j a c e n t  s c b c h a n n e f s ,  c o n t z r n i n s  :he ; c r S u L e ~ - t  -,:xlr,g 

f a c t o r  t o  e q u a l i z e  t h e  t c r b u i e z t  r r a n s p e r ;  o f  s n t h a l p y  and 

m o z e n t u m .  ~ h e  l a s :  t e r a  i n c l u d i n g  t k e  d l - e r s  i c n  c r o s s 2 ; o v  

a c c o u n t s  f o r  r o z e r , t c c  cka r ,ges  if s c S c k a r ? n e l s  d u e  to 
* ,  

ch,anges  i~ - e l c s i : ; e ~  c a r r , f -  5; t'c 2Zs<or = : ~ s s f l e ;  

t e z w e e r ,  i n t e r c o f i n e c t e d  s ;5craanr ,e1 S .  



C o m p u t a t i o n  o f  c r o s s  f l o w  b e t w e e n  t h e  s u b c h a n n e i s  o f  

a n  a s s e m b l y  r e q u i r e s  a  d i f f e r e n t  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  t r a n s -  

v e r s e  momentum b a l a n c e  e q u a t i o n .  Hence a t  a n y  a q i a l  l e v e l  

t h e r e  w i l l  b e  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  l e a d i n g  t o  t r a n s v e r s  f l a w  i;- 

t h e  p r e s e n c e  o f  b l o c k a g e s  a r o u n d  t h e  b u n d l e  c i r c u m f e r e n c e .  

Thus  t h e  s u b c h a n n e l  t h e r m a l - h y d r a u l  i c  c o d e  C O B R A  III-C 

c o n s i d e r s  2 t r a n s v e r s e  momentum b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  

s m a l l  g a p s  b e t w e e n  t h e  r o d s  ( F i g .  C-4, App.C) .  The t r a n s v e r s e  

momentum e q c a t i o n  i s  g i v e n  b y  ( e q .  C. 3 6 ,  App. C ) .  

E q u a t i o n  ( 3 . 4 )  a c c o u n t s  f o r  t h e  t r a n s v e r s e  rnoEenturn b a l a n c e .  

The f i r s t  t e r r  o n  t h e  l e f t  s i d e  r e p r e s e n t s  t h e  t e m p o r a l  

c h a n g e  o f  t k e  t r a n s v e r s e  monentuiz a n d  t h e  s e c o n d  t e r m  t k e  

s p a t i a l  a c c e l a r a t i o n  o f  t h e  c r o s s f l o w .  The l a s t  t e r m  o n  t h e  

l e f t  s i d e  g i v e s  t h e  f r i c t i o n a l  f o r c e ,  a n d  t h e  t e r n  o n  t h e  

r i g h t  s i o l e  r e p r e s e n t s  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  due  t o  the 

c r o s s  f l o w .  

C o c ~ ~ e c t i o n  Model o f  T E R E ~ C  c o n s i d e r s  t h e  c a n s e r - ; a c 2 - -  A L -- 

e q u a t i ~ r ~ s  o f  = a s s ,  e n e r g y  and moxen tun  f o r  2 gi7:en c o r ~ t r c l  
7 - 

v o l u c e  w i t h  t h e  r e l e v a n t  c o n s e r v e d  q u a n t i t i e s  { A p p .  8). - z s  
. - 

e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d  f o r  s i n g l e  c h a n n e l  w ~ t n  t k . 2  r e ~ ~ i r e 5  

a s s u ~ . p t i o n s  g i v e n  i c  A p p e n d i x  D .  



Where A; ,  ;, m a r e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a ,  d e n s i t y  o f  
i ' 

t h e  f l u i d ,  a n d  mass  f l o w  r a t e  r e s p e c t i v e l y .  

E q u a t i o n  ( 3 . 5 )  g i v e s  t h e  n e t  r a t e  o f  c h a n g e  o f  f l o w  i n  

t h e  f l o w  c h a n n e l  i n  t e r n s  o f  d e n s i t y  a n d  f l o w  r a t e .  

The e n e r g y  b a l a n c e  i s  g i v e n  a s ;  ( A p p .  D )  

W h e r e ,  V i ,  hi, q i  a r e  f l u i d  v e l o c i t y  w i t h i n  t h e  c h a n n e l ,  

e n t h a l g y  o f  t h e  f l u i d ,  a n d  h e a t  a d d i t i o n  p e r  u n i t  l e n g t h  

f r o m  t h e  f u e l  p l a t e  t o  t h e  c o o l a n t .  

The terms o n  t h e  l e f t  s i d e  o f  eq .  ( 3 . 5 )  r e p r e s e n t  t h e  

t e m p o r a l  a n i  s p a t i a l  r a t e  o f  c h a n g e  o f  e n t h a l p y .  The t i n e  

c h a n g e  o f  e n e r g y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d .  The 

o n l y  t e r m  o n  t h e  r i g h t  s i d e  i s  t h e  p o w e r - t o - f l o v  r a t i o  i n  a 

c h a n n e l  a n d  g i v e s  t h e  r a t e  o f  e n t h a l p y  c h a n g e  d u e  t o  t h e  

e n e r g y  a d d e d  t o  t h e  c h a n n e l .  

T h e  zomentum balance ( e q .  D . 1 0 ,  A p p .  D )  i s  g i v e n  b y  

n 

a p  
fi 

0 P ;  r, l 2  a t l / a - i j  F, cn. ' ii L I i + 2 ;: -'+ I-. = g n; , n 1 d t  i - - - -  
/ A i l  0 2  

A i  A i  s t  - - 
( 3 . ; -., 

K h e r s  pi, g ,  Y i 9  F i 9  d e n o t e s  p r e s s u r e ,  g r a r i t a t i o n a l  

c o n s c s n t ,  f i - f d  v e l o c i t y ,  and  f r i c t i o n a l  f o r c e  l o s s e s  w i t k i r a  

t h e  c h a n n e l ,  T > e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  t e r s s  are g i v ~ n  on  t h e  
i r  - \  r i g k t  s i 2 e  cf e g ,  ;J,;/; t h e s e  a r e ,  t h e  f o r c e  a c t i n g  t o  t h e  

f l o w  a r e a  d u e  2s; mass v e i g h t  o f  t h e  f l i i i d ,  t h o  a c c e l a r a -  



t i o n a l  a n d  f r i c t i o n a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t s .  The s e c o n d  a n d  t h e  

l a s t  t e r m  o n  t h e  r i g h t  s i d e  a c c o u n t  f o r  t h e  t r a n s i e n t  com- 

p o n e n t s  o f  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t .  

1 1 1 - B - i i i .  SUMMARY A K D  COMPARISOK O F  CONVECTIOK MODELS O F  THE 

CODES 

C O B R A - 1 1 1 - C  a s  compared  w i t h  T E R H ~ D  d r a w s  a c o m p l e x  

p i c t u r e  i n  c o n v e c t i o n  model .  T h i s  c o m p l e x i t y  i s  d u e  t o  t h e  

s u b c h a n n e ?  a n a l y s i s  a n d  t h e  v a r i a t i o n  i n  h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  

among t h e  v a r i o u s  s u b c h a n n e l s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  c r o s s f l o w s .  

The e q u a t i o n s  u s e d  i n  f o r  t h e  f l u i d  t r a n s p o r t  i n  

TERHID a r e  s i m i l a r  t o  C O B R A - 1 1 1 - C  e x c e p t  t h e  c r o s s f l o w  t erms ,  

a n d  t h e  t u r b u l e n t  m i x i n g  f a c t o r  i n  e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n ,  

o f  f r i c t i o n a l  l o s s e s  i n  momentum e q u a t i o n ,  a n d  t h e  a d d i t i o n a l  

c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  momentum b a l a n c e .  

TERHID s o l v e s  t h e  c o o l a n t  e n t h a l p y  a n d  p r e s s u r e  

d i f f e r e n c e s  b y  u s i n g  t h e  e q u a t i c n s  ( 3 . 5 )  t h r o u g h  ( 3 . 7 )  and 

t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o o l a n t  m i g h t  b e  f o u n d  w i t h  t h e  u s e  o f  

t h e  c a l c u l a t e d  e n t h a l p y  f r o m  e q .  ( 3 . 6 ) .  

C O B R A  1 1 1 - C  s o l v e s  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e ,  e n t h a l p v ,  

f l u i d  t e m p e r a t u r e ,  b y  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 )  t h r o u g h  (3.l j. 

B o t h  c o d e s ,  C O B R A - 1 1 1 - C  a n d  TERHID, u s e  f i n i t e  d i f f e -  

r e n c e  p r o c e d u r e  f o r  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  f l u i d  trans- 

p o r t .  The ma in  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  C O B R A  111-C a n d  TERHID 

e x i s t s  b y  assur r i ing  t h e  £ l o x  d i r e c t i o n .  

T E R H I D  2 s s u n e s  a  dov:nvard f l o w  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  z i s -  

a d v a n t a g e s  z i t 5  r?-2 s e e 2  f c r  s e a l i n g  t h e  r e a c z o r  p l u g ,  o; 



cover, a g a i n s t  t h e  maximum pump  d i s c h a r g e  p r e s s u r e .  On the 

other h a n d  COBRA-111-C a s s u m e s  a n y  d i r e c t i o n ,  However the up- 

w a r d  f l o w  p r o v i d e s  t h e  a d v a n t a g e  o f  natural c i r c u l a t i o t .  



I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  u s i n g  

C O B K A  1 1 1 - C  a n d  T E R H ~ D  w i l l  b e  p r e s e n t e d .  

T h e  f i r s t  p a r t  i n c l u d e s  t h e  a p p l i c a t i o r ,  o f  t h e  p r o b i e r  

s o l v e d  i n  T E R H r D  t o  t h e  p r o g r a c  COBRA 1 1 1 - C .  

I n  t h e  s e c o n d  p a r t ,  u s i n g  v a r i o u s  t i n e  s t e p s  t h e  

e f f e c t  o f  t h e  t i ~ e  i c e r e c e n t s  c n  t h e  t e x p e r a t c r e  s o i u t i o ~ s  

i s  a n a l y s e d .  

A c o r c p a r i s o ~  c f  t h e  n u r e r i c a l  s o l t t i c c s  fcr i d e r . t i c a 1  

p r o b l e r z s  u s i n g  b o t h  p r o g r a m m e s  t a k e  p l a c s  i r .  t h e  i h i r l  p a r r .  

T h e  c o n p a r i s o n  i s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  s a n e  t i n e  s r e p s  i n  b o t h  
. - 

p r o g r a r r n e s ,  i n c l u d i n g  t h e  f o r c i n g  f c n c c i o n s  o r  n e a t  f i u x  

p o w e r ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  m a s s  f l o w  a r  a  g i v e n  r i z s .  

A s  e x p l z i n e d  I n  t h e  p r e c e e l i n g  s e c t i c n s  t h e  c o r c ~ : ~ t e r  

p r o g r a n  C O B k A  I T I - C  ~ a 2 t l . s  t h e  r h e r ~ ~ i - h y d r a c l i c  z ~ a l y s i s  c f  
. . 

r o d  b u n d l e  r , u c l e a r  t ~ e ]  o , ienen :  s ; d ' s c h a n n e l s  c u r l c g  s t e a d : ;  

s t a t e  a n -  i s r ; s i e ; t  c . > n & i r i ~ r : ~  sr.2 C O Z F ~ ~ ~ S  t:ris 5 1 ~ ~ ~ :  a z f  

. - . . . . , . 
e n t h i , ~ y  ,? s ; ; c r z ~ . z e l s  2 Y . r  t c r a t = ~ 2 : ~ r z  .Z;s = ~ ~ ~ x t i C - L  

. . .  
w i t h i =  t h s  i u e ? .  f u e l  r e & i c c s :  c : 2 d e i c g  2nd  x l r c ; ~  t k e  

c h a n c e  i s .  



T h e  c o m p u t e r  p r c g r a n  T E R H I D  m a k e s  t h e  s t e a d y  a n d  t r Z E -  

s i e n t  s t a t e  t h e r ~ h l - h y d r a u l i c  c a l c u l a t i o n s  o f  s i n g l e  c h a n n e l  

r e a c t o r s ,  a n d  c a l c u l a t e s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  with%:- 

t h e  f u e l ,  c 1 a d d i r . g  a n d  c o o l a n t  a n d  t h e  p r e s s c r e  2 i f f e r e r - c e s  

f r o m  t h e  i n l e t  u p  t o  t h e  o u t l e t .  

S i n c e  C O B R A  111-C makes  s u b c h a n n e l  a n a l y s i s  i t s  c o n -  

v e c t i v e  m o d e l  c o n s i d e r s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c r o s s  f l c v s  b e z w e ~ r  

a d j a c e n t  s u b c h a n n e l s .  E e n s e  i t  i n c l u d e s  r i x i n g  w h i c h  r e s c l t s  

f r o m  t h e  c o n v e c t i v e  t r a n s p o r ~  b e t w e e n  i n t e r c o n n e c t e d  s c b -  

c h a n n e l s  r e s ~ l t i n g  f r o =  b o t h  t u r b u l e n t  a n d  d i v e r s i o n  c r o s s -  

f l o w .  A c c a r d i n g l y  t o  t h e  s u b c h a n n e l  a n a l y s i s  a s i c g l e  c i - . z n r . ~ l  

m a y  i n t e r a c t  w i t h  up t o  f o u r  a d j a c e n t  s c b c h a n c e l s .  

Due t o  t h e  f o r n u l a t i o n  o f  t n e  s u b c h a n n e i  a c a i y s i s ,  

c o n s i d e r a t i o n s  a n d  t h e  e e p e n d e r ' c y  o f  t h e  r e q ~ i r e c  s at c'r .zr.nel 
- .  i n f o r m a t i o n s  o f  t h e  p r c g r a n  C O B R A  1 1 1 - C ,  t h e  p ~ z k  ;EL z;;:is c 

t o  s i n g l e  c h a n n e i  p r o g r a n  TEE312 c a n  n o t  b e  c a l c t l s ~ e c  vitr- 

o u t  m a k i n g  some m o d i f i c a t i o n s  o n  t h e  m o d e l  o f  t i ; e  F r o s l ~ s .  

T h e  s i n g i e  c h a n n e l  p r o b l e m  s o l v e d  i n  ?E?.:.;-';il! car .  c c l y  

b e  s o l v e d  w i t h  t h e  c o ~ p ~ u t ~ r  p r o g r a r r ;  C O B R A  1 x 1 - C  ~s a tree 

e q u i v a l e n t  s u b  c h a n n e l  p ro -E  l e n .  

On t h e  o t h e r  h a c c ,  t o  h o l d  t h e  s i r ; g i ?  c k z z n e l  s e r . s e  2 5  

t h e  p r o b l e ~ ,  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t v e e r ;  t h e  t~..:c s s b c ~ a n ~ e l s  
- .  

( b e t w e e n  t h e  i ~ ~ t e r c o n n e c C e d  c h a n c e i s )  izt.is: 5 2  e ~ ~ z i l z e '  tc 
- .  

z e r o ,  a s  if t h e r e  i s  n o  n e t  f l o w  c r o s s i c g  t ? , e  ~ ~ : c f i a ~ ~ f l  

S c u n d a r y ,  

. . 
F o r  t h i s  s c r p c s e  & ~ ~ n ~ x c c  - 2 s l u e  i s  s : ~ p s ? i e d  f c r  t h e  

. * 
r e q u i r e d  n i x ~ n g  c = r r e l a c i s z  f z c t c r .  T h e n  t h e  t r a - s i e n t  srez 

sc , l ;c ; ic ; ,s  c f  CGE2. ,  1 x 1 - C  ;a;. St co.;l,pare!i ; ; s i x c  - t r e  s i . z g l f  

c h z r , n e l  p r o b l e z  c j i  T E F i S I S ,  Th-s t h e  t r 2 n s i e c z  - z c k l e = l  kJ cf 

T E R E I D  i s  s 2 p : i i e d  t o  C O B i i k  I i L - C  Sy f o r z i n g  s c j c h e n ~ e ; =  



r e q u i r e d  d a t a  i n  t h e  m a n n e r  a s  n e n t i o n e d  a b o v e .  

T h e  s u b c h a n n e l  l a g o u t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  IV- 1 a n d  t h e  

i n p u t  p a r a z e t e r s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I V - 1 - a  a n d  i n  T a b l e  I V - 1 - 5 -  

A s  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e s  LV-1-a a n d  I V - 1 - b ,  t h e  s y s t e ~  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o d e s  a r e  t h e  s a z e ,  b u t  t h e  u n i t s  i n p u t  a n d  

o u t p u t  d i f f e r e n t ,  T h e r e f o r e  t h e y  a r e  e x p r e s s e d  ir, d i f f e r e n t  

u n i t s .  

FIGLRE I V - 1 .  5;lbciianneP l a y o u t  f o r  a  i/4 S e c t i o n  o f  s y m e t r y  



TABLE IP-l-a 

I n p u t  P a r a m e t e r s  f o r  t h e  problem s o l v e d  b y  t i le  p r o q r a m e  COBXA III-C 

r 

F u e l  c o n d u c t i v i t y  9 6 . 4 8  B t u l h r .  f t  o F I 
F u e l  s p e c i f i c  h e a t  1 7 6  t u b  0 i 1 

3 i F u e l  d e n s i t y  1 1 1 8 6 . 2  l b / f t  i 
F u e l  t h i c k n e s s  , 0 , 0 2  i n  1 

I 
C l a d d i n g  c o n d u c t i v i t y  ' 1 2 1 ,  3 2  B t u / h r . f t  . 0 F 

C l a d d i n g  s p e c i f i c  h e a t  0 . 2 1 4 0  B t u / l b .  o  F 

C l a d d i n g  d e n s i t y  1 6 9 . 0  l b i ' f t  3  
! I 

C l a d d i n g  t h i c k n e s s  1 3 . 3 1 5 0  i n  
i J F r i c t i o n  f a c t o r  

8 

- 9 . 2  I f  = 0 . 0 4 7  Re 
I 

Heat f l u x  d i s t r i b u t i o n  R e l a t i v e  f l u x  

i 1 ~ . 3  0 . 1 6 5  
f I 

i 19.1 0 . 4 3 2  

I 
i : . fomenturn t u r b u l e n t  f a c t o r  I q . 5  
! 

I T r a n s v e r s e  a o m e n t u n  
! 

I 
1 

I C h a n n e l  o r i e n t a t i o n  I -0 
I 

. i  

! I 

~ Y o m e n t u m  t u r b u l e n t  f a c t o r  ' 2  
! 
I C h a n n e l  l e n g e h  I 
t ; n o . o f  a x i a l  n o d e s  

i 2 3 . 4 7  in. 

1 6 3  

! 39 1 A l l o w a b l e  i c e x a ~ i o n s  
I ? 

A v g . h e a t  f l u x  i .3. :334002 r<illiGn ~ c u / h t f t -  i 
i 



TABLE IV-1-a(continued) 

Input  Parameters f o r  the problem solved by the  program C 9 B M  111-C 

j ~ o r  c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  D i t t l u s - 3 s e l t e r  1 
I 
l c o r r e l a t i o n  i s  u s e d .  i 

Wass v e l o c i t y  0 . 3 3 8  ~ l b / h r f  t 2 

S y s  tern p r e s s u r e  

I n l e t  t e m p e r a t u r e  

F o r c i n g  f u n c t i o n  f o r  h e a t  

29Q0.0 PSI 
0 9 8 . 6  F  I 

f l u x  ~ T i s e  ( s e c )  S e a t  f l u x  
I f a c t o r  i 

1 . 0 3 0  
I 

9 . 3 0 0  
1.030 

1 
I 

I 0 . 3 4 0  
! 



TABLE IV-1-b 

Inpu t  Parameters  f o r  t h e  problem so lved  by t h e  p r o g r a m e  T E ~ D  

] T h e  e x t r a p o l a t e d  l eng th  

of n e u t r o n  f l u x  

Mass f low r a t e  

I n l e t  Temperature 

r 
F u e l  c o n d u c t i v i t y  

F u e l  d e n s i t y  19099.0 kg/m3 

F u e l  s p e c i f i c  h e a t  740.0 J / ~ ~ O C  

F u e l  wi tdhness  

F u e l  t h i c k n e s s  I 
1 1 

F u e l  l e n g t h  I 

I 

Power i 
-3,2 F r i c t i o n  f a c t  cs 

I 

I 1 z/H ! 
/ s e a t  f l u x  d i s t r i b u t i o n  Q ( n . > / 4 ( 0 .  > 

I 
I 

loan 0.165 i 

1k.l  0.432 i 

13.3 0.846 I 

I 13.4 3,969 

1 13.5 1.333 

i 1 I 

19.6 3 ,963  
I i 

i 1 x 7  3 .815  

I 
t 

10. 8  3.665 j 

1 

1 10.9 
0 , 4 3 2  

i 11.9 i 3 ,165  
, 

L- i 

Cladding c o n d u c t i v i t y  

Cladding dens i t  y 

I 
2 10.0 w/rnOc : 

2707.0 k g / a 3  ! ! 
Cladding s p e c i f i c  h e a t  I t90 , i  .J /kgOi I 

I Cladding t h i c k n e s s  3.381 mm 

Channel wi tdnness  

Channe 1 t h i c k n e s s  16.476 m i 



I V - A -  THE TEXPERATURE CHANGE W I T H  T L X E  AT SOME T I M E  

STEPS, 

The t i m e  s t e p  d e t e r m i n a t i o n  i n  T E ~ H ~ D  d e p e n d s  on t h e  

c h a n n e l  l e n g t h ,  f l u i d  v e l o c i t y ,  a n d  o n  t h e  number  o f  a x i a l  

n o d e s .  T h e r e f o r e  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  T E R H ~ D  i s  c a r r i e d  o u t  

f o r  a  d e f i n e d  t i m e  s t e p .  But t h e  c o m p u t e r  p rog ramme C O B R A  

111-C i s  a b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  t r a n s i e n t  p r o b l e m  u s i n g d i f f e r e n t  

t i m e  s t e p s  A t .  The r e q u i r e d  d a t a  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s t e p  

c a l c u l a t i o n s  a r e  t h e  t o t a l  c a l c u l a t i n g  t r a n s i e n t  t i m e ,  and  

t h e  number  o f  t i m e  s t e p s .  

To c a r r y  o u t  t h e  c a l c u l a t i o n s  d ~ r i n g  t h e  i d e n t i c a l  

t r a n s i e n t  t i m e  u s i n g  b o t h  c o m p u t e r  p r o g r a m m e s  t h e  v a l u e  

o b t a i n e d  f o r  c h e  t o t a l  c a l c u l a t i n g  t r a i l s i e n t  t i n e  i s  5 . 2 3 2  

s e c .  

I n  C O B R A  111-C, d u r i n g  t h e  s a z e  t r a n s i e n t  t i m e  

t = 5 . 2 0 2  s e c .  t h e  number  of  t i m e  s t e p s  a r e  c h a n g e d .  The 

v z r i a t i o n s  o f  r e s u l t s  u s i n g  d i f f e r e n t  t i s e  i n c r e m e n t s  a r e  

i n t e r c o m p a r e d ,  w i t h  t h e  c h a n g e  o f  i n l e c  h e a t  f l u x  b e t w e e n  

0 . 0 4 0  s e c .  a n d  0 . 0 4 1  s e c .  by  a f a c t o r  of 0 .  8 0 3 .  

The  r a d i a l l y  f u e l  c e n t e r l i n e  Z e r F e r a t u r e s  2 t  t = l . 3 0 5 0  

s e c . ,  t = 2 . 6 0 1  s e c . ,  a n d  t = 4 . 1 6 1 5  s e c .  w i t h  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  

i n c r e n e n t s  a r e  g i v e n  in T a b l e s  IV-2 ,  I V - 3  a n d  I T - 4 .  

r e s p e c t i v e l y .  

As g i v e n  i n  T a b l e  I V - 2  a t  t=1. 3350  s e e .  t h e  v a l u e s  o f  

f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e s  f r o m  c i ~ e  s t e p  1 . S  s e c .  up t o  

r ime s t e p  0 . 5  s e c .  a r e  o b t a i n e d  by  i n t e r p o l a t i o n .  The v a l t i e  

o f  t h e  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  u s i n g  t i m e  

i rL- ,c rement  of s e c ,  a n d  5 , 3 5  s e c .  Z X E  a l z o s r  t h e  s a n e ,  

h o w e v e r  t h e  v a l u e  o f  f ue ' l  c e r , t e r l i c e  ~ e a p e r a t c r e  o b t a i n e d  f o r  

tine i n c r e m e r , t  o f  0 , 6  s e c ,  i s  3 .  E O F  z c r e  t h a n  t h e  v a l u e  

o b t a i n e d  f o r  time i n c r e r c e n t  3 . 0 2  s e c .  



T A B L E  I V - 2  

The f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e s  a t  t = 1 . 3 0 5 3  s e c .  w i t h  

d i f f e r e n t  t i m e  s t e p s  i n  C O B R A  111-C 

t = 1 . 3 0 5 3  s e c .  ! 

* V a l u e s  obtained b y  i n t e r p o l a t  i c n  

Time S t e p s  t s e c ,  T e m p e r a t u r e  O F  
i 

1 , O  

0 . 9  

1 6 7 .  3 ,  

1 6 6 . 9 %  

0 . 8  1 6 6 . 5 *  
i 

0 . 7  i 1 6 4 . 2 *  
? 

0 . 6  i 1 6 6 , l  

I i 
0 . 5  

I 
I 1 6 6 . 0  

0 , 4  i 
i 

1 6 5 . 6  

0 . 3  ! 1 6 5 - 5  



TABLE IV-3 

T h e  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e s  a t  t - 2 . 6 0 1  s e c ,  u s i n g  

d i f f e r e n t  t i m e  s t e p s  i n  COBBA 111-C 

t a 2 . 6 0 1  s e c ,  

T i m e  S t e p s  b t  / s e G /  

i 1 1 . 0  

0 . 9  

T e m p e r a t u r e    OF.^ I 

1 6 3 . 1  1 
i 

1 6 2 . 9  1 
I 

i 

! 
0 , 8  i I 

1 6 2 . 7  

i j 

I 
i 

t 

0 . 7  ! 1 6 2 . 5  i 

I i 

i 0 . 6  I 1 6 2 . 4  ! i I 1 i 1 

i 0 . 5  i 1 6 2 . 3  i I ! 

i 
j 

I ! j 
0 , 4  i 1 5 2 . 1  

I 

j 

I 
j I I 

0 , 3 1 6 1 , 9  I 

I 

1 

i i 
! 

0 * 2  1 1 6 1 . 3  
f ! I I 0 , 1  1 6 1 .  7 I i 

I 

i 

i 

1 3 , 0 9  j I 1 6 1 . 6  
j 
i 0 . 0 8  i 1 6 1 . 6  
i 
I 0 . 0 6  i I 1 6 1 . 6  

1 0 . 0 4  1 1 6 1 . 6  

0 . 9 3  

0 . 0 2  

I 

1 6 1 . 6  1 
i 

1 6 L . 5  



T A B L E  I V - 4  

T h e  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e s  a t  t - 4 . 1 6 1 6  s e c .  u s i n g  

d i f f e r e n t  t i m e  s t e p s  i n  C O B S A  111-C 

t = 4 . 1 6 1 6  s e c .  1 5 
i 

T i m e  S t e p s  ~t lsec.l T e m p e r a t u r e  / OF.! i i 

I 1 , o  
I 
I 

\ 
1 6 9 . 5  i 

f 0 . 9  1 6 3 . 5  
1 i 

I 0 . 8  f 1 6 9 ,  3 i 
! 
! 1 0 * 7  1 

i 16.3. 2 
I j 

I 0 . 6  I 1 6 3 .  L I I 

i 
0 . 5  I 

I 

1 i 1 6 3 . 3  i 
I i 
i 
1 0 , 4  1 5 5 , 9  
i i 
! ! 
i 

0 . 3  I 1 5 9 ,  T 

i 
i 

! 
0 . 2  j 1 5 9 .  6 

I 
/ 

O e 1  1 i 1 5 3 - 6  
j 

i 
i 

0 . 0 9  i I 1 5 3 . 6  

! 
i 0 , 0 8  ! 1 5 9 . 6  

! i 
I 0 . 3 3  j 1 5 3 . 5  

I 
I 0 , 0 6  1 5 9 . 5  

i 0 , 0 4  I 
159.6 

j 

I 3 . 9 3  i 
153,6 

0 , 0 2  
f 159,6 

--d 



TABLE IV-5 

The time r e q u i r e d  f o r  t h e  completion of 50 K and 91) X of  t h e  

t o t a l  f u e l  c e n t e r l i n e  temperature  change f o r  d i f f e r e n t  t ime s t e p s  

T h e  t i m e  

2_ 

T o t a l  f ' u e l -  
T h e  t i m e  

I 
c e n t e r 1  i n e  

f o r  1 r e q u i r e d  f o r  t e m p e r a t u r e  
At  i 5 0  i: o f  t h e  I 9 0  X o f  t h e  c h a n g e  O F  a t ;  

i t  t o t a l  c h a n g e  1 t o t a l  c h a n g e  1 t .5 .202 s e c .  
I / s e c .  1 1 s e c .  1 j f o r  s ~ m e  i i 1 

! I 1 . 0  1 . 6  

1 t i m e  s t e p s .  
I 
) i 

i I i 

4 . 0  j 

i i i 0 . 9  1 . 4  3 . 7  1 3 . 6 0  
! 

i 

i I 

i 

! j 
I 0 . 8  1 . 3  3 . 7  i 
I 

i 

1 I 1 i 
J 

0 . 7  1 . 3  3 . 7  ! 
I ! 

1 0 . 6  1 . 3  3. 7 j 

1 i 3 . 6  i 1 3 . 8 3  ; 0 . 5  
I 

1 . 3  i I 
I I i I 0 . 4  1 . 2  3 . 5  
I 

I 
j 

r ) , 3  I 1 . 2  1 1 . 4  ! 1 

0 , 2  

j ! j 
1 j 

1 , 2 3 . 4  1 4 . 3 3  ! 1 
i 

I 

I 
I 0.7. i 1 9 1  ! 3 . 4  I 

I i , i ! 

I 0 , 0 9  1.1 3 . 4  I 

i j I 
I 0 , Q 8  I 1.1 3 . 4  i I 

I I j I 
g . O ?  1.1 1 3 . 4  i 1 4 . 1 0  

i I 1.1 i 
I 

i I I 3 . 4  1 0 . 0 0  

I 
! 1 

1 0 . 0 4  1. 1 i I j 3 . 4  

I j I i 
I 

I 1 .1  3 . 4  0 . 0 3  / 

0 . 0 2  i, 1 i 3 . 4  



As g i v e n  i n  T a b l e  I V - 3  a t  t i m e  t - 2 . 6 3 1  s e c .  t h e  v a l u e s  

of  t h e  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e s  o b t a i n e d  us  i n 2  t ime 

i n c r e m e n t s  o f  0 , 0 9  s e c .  and 0 . 0 2  s e c .  a r e  a l m o s t  t h e  same .  

The r e q u i r e d  t i m e  f o r  f l u i d  t o  5 0  t h r o u g h  o n e  n o d e  i s  0 . 0 4  

s e c ,  The v a l u e  o b t a i n e d  u s i n g  t h a t  t i m e  s t e p  i s  3 .  l 0 F  a n d  

0.2OF l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  u s i n g  t i m e  i n c r e m e n t s  o f  

0 . 1  s e c ,  and  0 . 2  s e c .  r e s p e c t i v e l y .  However u s i n g  t i m e  

i n c r e m e n t  1 . 0  s e c .  t h e  v a l u e  o f  t h e  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e  

i s  i n c r e a s e d  by t h e  v a l u e  o f  1 . 5 ' ~  compared  w i t h  t i m e  s t e p  

3 . 0 4  s e c .  

A t  t i m e  t = 4 . 1 6 1 6  s e c .  ( T a b l e  I V - 4 )  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  t i m e  i n c r e m e n t s  

c h a n g e s  beeween 0.2OF a n d  O.l°F.  T h e  f u e l  c e n t e r l i n e  

t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  u s i n g  t i m e  i n c r e r o e n t s  o f  0 .39  s e e .  a n d  

0 . 0 2  s e c .  a r e  a g a i n  a l n o s t  t h e  s a n e .  However t h e  i T a l u e  

o b t a i n e d  i n  che  f u e l  c e n t e r l i c e  t e m p e r a t u r e  u s i n g  t i z e  s t e p  

0 . 0 2  s e c .  i s  0 . 9 @ F ,  O . 7 O F ,  0 . 6 ' ~ ,  0 . 4 ' ~  l e s s  t h a n  ~ h e  v a l u e s  

o b t a i n e d  f o r  t i m e  i n c r e m e n t s  o f  0 . 1  s e c . ,  9 . 8  s e c . ,  3 . 7  s e c . ,  

and  0 , 4  s e e .  r e s p e c t i v e l y .  

The t i m e  r e q a i r e d  cime f o r  t h e  c o m p l e t i o c  o f  t h e  5 0  Z 

a n d  90 % o f  t h e  t o t a l  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m F e r a t u r e  c k A s n g e s  f o r  

d i f f e r e n t  t i n e  i n c r e ~ e n t s  and  t h e  t o t a l  t e a p e r a t c r e  c h a n g e s  

a t  some t i m e  s t e p s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  IV-5. 

T h e  v a l u e s  ob icx ined  ir. c k e  t o t a l  f , e l  c e r . t e r ; l n e  

t e m p e r a t u r e  change  f o r  t i m e  i n c r e a e c t s  o f  1 . 3  s e c ,  a n d  3 . 9  

s e e ,  i s  13 .60 'F , fo r  t i m e  i c c r e c e n t s  o f  0 . 7  s e c .  a n 2  3 . 3  set. 

t h i s  v a l u e  i n c r e a s e s  ' l o  1 3 . 8 2 ' ~ .  Z s ~ n g  t i m e  i z c r e z e c r s  o f  

3 , 1  set. and 3 , 0 2  s e c ,  t h e  t o t a l  f c e l  c e n t e r i i r e  temperature 

c h a n g e  r i s e s  r z  ~ t . I q ' ? .  T h u s  d i f f e r e n t  s t e a d y  s t a t e  v a l t i e s  
. = 

. , - - -  f o r  z t e  ~ o r , p l e . : i ~ r ,  ~f 50 2 ~f a r e  r e a ~ . ? e c .  7 - e  r e q - i r e :  'I-; 

t h e  e n t i r e  t a t a i  charts?. u s i n g   ti^^ i n c r e m e n t s  o f  3,1 s e c .  and 

C J , ~ ?  S ~ C .  i s  1,1 s e : .  an2 f o r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  3 2  % o f  c n e  

t o t a l  c h a n s e  t n e  ~izt r e q u i s i t e  i s  3 . 4  s e c ,  



The s o l u t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  i n  some c a s e s  t h e  

t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  a r e  s o  c l o s e ,  t h a t  . n c  i m p o r t a n t  

d i f f e r e n c e s  a r e  o b t a i n e d .  Such a s  u s i n g  t i m e  i n c r e m e n t s  3 . 1  

s e c .  a n d  0 . 0 2  s e c ,  a l m o s t  i d e n t i c a l  r e s u l t ' s  a r e  o b t a i n e d .  

F o r  t i m e  s t e p  0.2  s e c .  compared  w i t h  t h e  t i m e  i i l c r e a e n t  3 . 3 4  

s e c , ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t h e  r e q u i r e d  t i m e  f o r  t h e  f l u i d  t o  

c o v e r  t h e  n o d e  l e n g t h ,  t h e  o b t a i n e d  d i f f e r e n c e  i s  n o t  

i m p o r t a n t  compared  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  t i m e  i n c r e m e n t s  1 . 3  

s e c .  However  i n  some c a s e s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  g e t  

l e s s  s e n s i t i v e ;  l i k e  1 . 5 ° ~  a s  o b t a i n e d  u s i n g  t i m e  i n c r e m e n t s  

of 1 . 3  s e c  a n d  0 . 3 2  s e c .  T h e r e f o r e  o n l y  f u e l  c e n t e r l i n e  

t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  w i t h  t i m e  f o r  t i m e  i n c r e m e n t s  o f  1 . 0  s e c .  

a n d  0 . 3 2  s e c .  a r e  compared  i n  F i g u r e  I V - 2 . ,  a n d  t h e  f u e l  

c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  s t e p s  

a r e  shown i n  F i g 3 r e  I V - 3 .  

As s h o w n  i n  F i g u r e  IT?-2 a n d  o b t a i n e d  f r o -  t h e  s o l u t i o n s ,  

t h e  r e s u l t  o b t a i ~ e d  f o r  t i m e  s t e p  1 . 0  s e c .  i s  norr s u f f i c i e n t l y  

s e n s i t i v e  a n d  t h e  e x a c t  s t e a d y  s t a t e  v a l u e  i s  n o t  r e a c h e d  

d u r i n g  5 , 2 0 2  s e c ,  H o v e ~ e r  u s i n g  t i m e  i n c r e m e n t s  o f  0 . 1  s e e .  

up t o  0 . 0 2  s e c , ,  t h e  o b t a i n e d  s o l u t i o n s  a r e  n o r e  s e n s i t i v e  

t h a n  u s i n g  r i m e  i x c r e m e n t  o f  1 . 3  s e c .  dawn t o  3 . 3  s e c .  a n d  

t h e  e n t i r e  e o t a l  zhange  i s  c o m p l e t e d  i n  5 . 2 0 2  s e c .  

T h e s e  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d  i n  t h e  f u e l  c s n t e r l i n e  

t e m p e r a t u r e  cha2ge  c s i n g  d i f f e r e n t  t i m e  i n c r e m e n t s  i s  d u e  t o  

t h e  p e r f o r a a t i o n  o f   he t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n ,  T h e  r r a n s i e n t  

c a l c u l a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  o v e r  t h e  c h a n n e l  l e n 3 t h  f o r  a zize 
- 

s t e p .  k t .   he transient f i n i t e  d i f f e r e n c e  t e r E s  a r e  eva lua t ed  

f r o m  t n e  s o l u t i o n s  f o r  t h e  p r e v i o u s  t i m e  s t e p  an3 e n i s  

p r o c e d u r e  c o n t i n t ~ s ,  f o l l o w i n g  t h e  w h o l e  t r a n s i e n t .  T h e r e f  o r e  

f o r  i n c r e a s e d  v a l ~ e s  o f  t h e  t i z e  i n c r e m e n t s  r k e  t r a n s i e n t  
. - 

2 : ~  ~ei",S iz :I-E ki,?,C ,g I - .  







I V - C -  COMPARISON OF THE TRANSIENT P R O B L E M  O F  C O B R A  111-C AND 

O F  TERHID A N D  R E S U L T S  

a -  COBRA-111-C-Heat f l u x  c h a n g e s  w i t h  t i s e  a t  

t = 0 . 0 4 1  s e c .  b y  t h e  h e a t  f l u x  factor o f  0 . 8 3 3  

T E R H ~ D - p o w e r  c h a n g e s  w i t h  t i m e  a t  t = 0 , 3 A l  s e c .  

b y  t h e  p o w e r  f a c t o r  o f  0 . 8 0 3  

The  t i m e  i n t e r v a l  u s e d  b y  T E R H ~ D  f o r  t h e  p r e v i o u s  

p r o b l e m  i s  0 . 2 3 6  s e c .  

T h e  c o r r e s p o n d i n g  t i m e  s t e p  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  

C O B R A  1 1 1 - C  t o  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  T E R H ~ D ,  d u r i n g  t h e  s a m e  

t r a n s i e n t  t i m e  5 . 2 0 2  s e c .  i s  0 . 2 3 6  s e c .  T h e  c a i c u l a t e d  f u e l  

c e n t e r  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a t  t = 3 . 2 3 6  s e c .  w i t h  both 

t h e r n a l - h y d r o u i i c  p r o g r a m m e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I V - 6  . a n d  t h e  

f u e l  c e n t e r  t e m p e r a t c r e  d i s t r i b u t i o n  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  I V - 4 .  

A c c o r d i n g  t c  t h e  s o l u t i o n s  c f  T E R H I D  t h e  f u e l  c e n t e r  

t e m p e r a t u r e  i s  r e d u c e d  f r o m  7 f 1 . 5 ~ ~  t o  6 9 . 5 ' ~ .  T h e  t o t a l  f t i e l  

c e n t e r  t e i n p e r a t u r e  c h a n g e  i s  7 . 1 0 ~ ~ .  T h e  53  % a n d  33  % o f  t h ~  

t o t a l  c h a n g e  a r e  c o m F l e t e d  a t  1 . 9  s e c  aad  3 .  3 s e e  r e s p e c t i v e l y .  

On the  o t h e r  5 a n d  a s  o b t a i n e d  f r o z  T a b l e  I V - 6  t h e  
0 

t o t a l  c h a n g e  o f  C3SRX 1 1 1 - C  i s  7 . 8  C, To c o m p l e t e  t h e  50  % 

a n d  9 0  % of  t h e  to ts . :  c h a n g e  1 . 2  s e c .  a n d  3 . 4  s e c .  a r e  t a k e a .  

T a k i n g  c a r e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t o t a l  c h a n g e s  

b e t w e e n  b c f h  p r o g r a z a e s ,  t h e  t i m e  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  p e r c e c t  

o f  t h e  t o t a l  c h a n g e s  are 9 .2  s e c .  a n d  0.1 s e c .  
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T A B L E  IV-6 

C h a n g e  o f  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e  with time 

COBRA-111-C H e a t  f l u x  c h a n g e s  a t  t = 3 . 3 4 1  s e c .  1 
b y  a  f a c t o r  o f  0 . 8 0 3  and  Ot53.236 sec. '  

1 T i m e  [ s e c a i  

0 . 0  
0 , 4 7 3  
0 , 9 4 6  
1 . 4 1 9  
1 . 8 9 2  
2 . 3 6 5  
2 . 8 3 8  

F u e l  C e n t e r  T e z p e r a t u r e  [ O C :  

7 8 . 4  
7 6 . 5  
7 5 . 1  
7 3 . 9  i 
7 3 . 5  1 i 
7 2 . 4  I 

71 .9  i 
3 .311  1 7 1 . 5  1 1 

7 0 . 9  1 
7 9 . 7  I 

F u e l  C e n t e r  T e i n p e r a t : l r e  [ " c :  1 
t 

0 . 0  7 6 . 6  
7 4 . 6  

i 
0 . 4 7 3  

1 
0 . 9 4 6  I 1 , 4 1 9  

! 1 . 8 9 2  

I 2 , 3 6 5  
2 , 8 3 8  

7 3 . 2  
7 2 . 2  I 
7 1 .  4 i 
7 3 . 9  1 

7 3 . 5  I 

I 3, 3 1 1  
3 .  7 8 4  

7 0 . 2  i 
6 9 . 9  ! 

4 . 2 5 7  

I 4 .  7 3 0  

i 5 , 2 0 2  

6 9 .  7 
6 9 . 6  
6 9 . 5  

1 



b-  C O 3 R A  1 1 1 - C - I n l e t  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  w i t h  t i m e  

a t  t=O.041  s e c .  by t h e  i n l e t  t e m p e r a t u r e  f a c t o r  o f  

3 . 8 1 1 .  

T E R H i ~ - 1 h l e e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  w i t h  t i m e  a t  

t = 3 . 0 4 1  s e c .  by  t h e  i n l e t  t e m p e r a t u r e  f a c t o r  3 . 8 1  1. 

The v a l u e  o f  t h e  r e f e r e n c e  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  C 3 B 3 A  

1 1 1 - C ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e f e r e n c e  i n l e t  

t e m p e r a t u r e  o f  TERHIC, i s  r e d u c e d  b e t w e e n  3 . 3 4 3  s e c .  a n d  

0 . 0 4 1  s e c ,  f r s m  3 7 ' ~  t o  3 0 ' ~ .  Accompanying  t h e  d e c r e a s e  i n  

t h e  i n l e t  t e m p e r a t u r e ,  t h e  f u e l  c e n t e r l i n e  t e r z p e r a t u r e  

c h a n g e s  f r o m  7 8 . 4 ' ~  t o  74,4OC a t  t h e  e n d  o f  5 . 2 0 2  s e c .  T h e  

c h a n g e  of t h e  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e  f o r  t i m e  s t e p  

0 . 2 3 6  s e c .  i n  b o t h  p r o g r a m z e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  IV-7 a n d  t h e  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  1::-5. 

The  t o t a l  t e m p e r a t u r e  change  i n  C a B R A  T I T - C  i s  4 . 3 O ~ .  

The  5 0 %  a n d  9 0 %  of r h e  t o t a l  c h a n g e  a r e  completed i n  1 . 3  s e c .  

a n d  4 .3  s e c .  r e s p e c t i v e l y ,  

On t h e  o c h e r  hand  u s i n g  c o m p u t e r  c o d e  T E R H S D  t h e  f u e l  

c e n t e r  t e m p e r a t u r e  i s  s e d u c e d  f r o n  7 6 . 6 ' ~  t o  7 2 . 0 " ~ .  a t  t h e  

e n d  o f  5 . 2 5 2  s e e .  The t o t a l  c h a n g e  i s  1 . 6 ' ~ .  The  d i f f e r e n c e  

o b t a i n e d  i n  b o t h  2rogrammes  i s  due  t o  t h e  c o n p u t a t i o n  

p r o c e d u r e  and t h e  r e q u i r e d  i n p u t  o f  t h e  h e a t  f l u x  i n  t h e  

C O B R A  1 1 1 - C  c o d e ,  To c o m p l e t e  t h e  50  % a n d  9 g  % o f  t h e  t o t a l  

c h a n g e  +-he t i m e  d u r a t i n g  o f  T E R H ~ D  i s  1 . 7  s e c .  a n d  3 .5  s e c .  

r e s p e c t  i v e l  y e  



T A B L E  IV-7 

Change a f  f u e l  c e n t e r l i n e  t e m p e r a t u r e  w i t h  t i m e  , 

1 
I n l e t  T e m p e r a t u r e  changes a t  t=0.041 s e f  i 

I C o B R A - l l l - C  b y  a  f a c t o r  o f  0 , 8 1 1  and  d t= ' ) . 23 f j  s e e ,  

I 
, I 

i 

l i n e  i s e c .  1. F u e l  C e n t e r  T e m p e r a c u r e  I ° C q  / 
A 
I 





A c c o r d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

t o t a l  c h a n g e s  b e t w e e n  b o t h  p r o g r a a m e s  i s  0 . 6 ' ~  a n d  i 5 e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p e r c e n t  c h a n z e s  a r e  3 . 2  s e c .  a n 2  2 . 4  s e e .  

C-  C O B R A  1 1 1 - C -  I n l e t  f l o w  c h a n g e s  w i t h  f i ~ ~  a t  

t = 0 , 0 4 1  s e c ,  b y  t h e  i n l e t  f l o w  f a c t o r  o f  3 .8 .33  

TERHID- I n l e t  f l o w  c h a n g e s  with t i x e  z t  

t = 0 . 0 4 1  s e e .  b y  t h e  i n l e t  f l o w  f a c t o r  of 1.803. 

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  i n l e t  f l o w  c h a n g e s  5s :ween  

0 , 0 4 0  s e c .  a n d  0 , 0 4 1  s e c .  b y  t h e  i n l e t  f l o w  f a c c o r  1 . 8 3 0  i n  

C O B R A  1 1 1 - C  a n d  i n  T E R H ~ D ,  The c h a n g e s  i n  t h e  5 c e l  c e n t e r  

t e m p e r a t u r e  a t  t i m e  s t e p  A t - 3 , 2 3 6  s e c .  f o r  5 0 ~ : ~  p r o g r a s z e s  

a r e  s i v e n  i n  T a b l e  I V - 8  and t h e  f u e l  c e n t e r  t e z p e r z t c r e  

d i s t r i b u t i o n s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  IV-6.  

I n  C3BRA-111-C-the i n l e t  f l o w  i s  r e d - c e d  f r z z  3 .  33E 
m .  

M . l b / h r . f t 2  t o  C . 2 4 6 1  Z f , l b / h r . f t 2  a t  t i m e  0 , ; ; :  ssr. i n e  f u e l  
- a- 

c e n t e r  t e m p e r a c u r e  i n c r e a s e s  f r o m  78.4OC t o  8 5 .  : L  ; 2~ t h e  

e n d  o f  5 . 2 0 2  s e c .  The  c o c a 1  c h a n g e  i n  t h e  f ~ r i  c e x r z r  

t e m p e r a t u r e  i s  7 ,  3 ' ~ .  F o r  t h e  c o o p l e t i o n  o f  r h e  5 S  a n d  9 0  Z 

o f  t h e  t o t a l  c h a n g e  1 . a  s e e .  a n d  3 .  7 q e c .  a r e  tarter.. 





TABLE-IV-8 

Change o f  f u e 1  c e n t e r l i n e  temperature w i t n  t i m e  : 

I 
C O B R A  111-C I n l e c  Flow c h a n g e s  a t  t a 3 . 0 4 1  s e c .  

b y  a f a c t o r  o f  0 . 8 0 9  and  G t = 3 . 2 3 6  sec 

i 3.311 8 4 . 6  

i 3 .  7 8 4  i 8 5 . 0  
I 4 , 2 5 7  8 5 . 2  
f 
I 

4 ,  730 8 5 . 5  

1 T i m e  [ sec . ] .  F u e l  C e n t e r  T e m p e r a c u r e  [ O C ]  

5 , 2 0 2  85 .  7 

T E R H ~  I n l e t  f l c w  c h a n g e s  a t  t = a .  2;: s e c .  

I / b y  a : a c t o r  o f  3 .  8 0 3 ,  a n ?  ir=;.Z36 sec. i 



On t h e  o t h e r  hand  t h e  r e f e r e n c e  i n l e t  f l o x  i n  T E R H L D  

is r e d u c e d  f r o m  417.2  75 k g .  / s n , q 2  t o  3 3 3 . 8 2 0  k g / s n . a 2  b e t w e e n  

3 . 3 4 3  s e c .  a n d  0 , 0 4 1  s e c .  The f u e l  c e n t e r  t e m p e r a t u r e  

i n c r e a s e s  a s  i n l e t  f l o w  d e c r e a s e s  f r o m  76.S°C t o  8 3 . 4 ' ~  a t  

t h e  e n d  o f  5 . 2 0 2  s e c .  Hence t h e  t o t a l  c h a n g e  i s  6 . 8 O ~ .  The 

t i n e  d u r a t i n g  f o r  t h e  c o s p l e t i o n  o f  t h e  5 0  % and  3.3 Z o f  t h e  

t o t a l  c h a n g e  T E R H ~ D  n e e d s  1 .2  s e c .  and 3 .5  s e c .  r e s p e c t i v e l y .  

The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e s  i n  COBRA-111-C 

a r e  3 .  l ° C  more  t h a n  t h e  d i f f e r e n c e  be tweerz  t h e  t e a p e r a t u r e s  

o b t a i n e d  i n  T E R H ~ D ,  A l s o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t o t a l  change 

b e t w e e n  b o t h  t h e r m a l - h y d r a u l i c  p r o g r a r n a e s  i s  3 . 5 ' ~ .  T E R H I D  

c o a p l e t e s  t h e  50  % a n d  9 3  % o f  t h e  t o t a l  c h a n g e  0 . 2  s e c .  

e a r l i e r  t h a n  C O B R A  1 1 1 - C ,  



T h e  c o n p a r i s o n  o f  t h e  c o o l a n t  e x i t  t e m p e r a t u r e  i s  c a r r i e d  o u t  

b y  c h a n g i n g  t h e  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n f l o s i n g  f l u i d  i n  

b o t h  p r o g r a m n e s .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  i n l e t  r e f e r e n c e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o o l a n t  i n  b o t h  c o d e s  i s  r e d c c e d  f r o m  
0 

37OC t o  30 C b e t w e e n  ;I..C$D set* a n d  0 . 0 4 1  s e e .  b y  a f a c t o r  

o f  0 . 8 1 1 .  

T h e  c o t a l  c o o l a n t  e x i r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o D t a i n e 6  ir T E R E I D  

i s  6 . 8 0 ~ ~ .  T h e  r e q u i r e d  t i m e  f o r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  5 0  iZ a n d  

9 0  % o f  t h e  e n t i r e  t o t a l  c h a n g e  i s  1 . 5  s e e .  a n d  2 . 5  s e c .  

r e s p e c t i v e l y .  

T h e  v a l u e  o b t a i n e d  i n  t h e  t o t a l  c o o l a n t  e x i t  t e m p e r a t u r ~  

c h a n g e  i n  COBRA 1 1 1 - C  i s  7 . 6 0 ' ~ .  F o r  t h e  c o m p l e t i o ~  o f  5 0  X 

a n d  ' 9 0  X o f  t h e  t o t a l  c h a n g e  C O B R A  111-C r e q u i r e s  1 . 8  s e c .  

a n d  2 . 8  s e c .  r e s p e c t i v e l y .  

A t  t h e  e n d  cf 5 . 2 0 2  s e c .  t h e  o b t a i n e ?  e x i t  c c o l a r t  t e e p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  o f  C O B R A  Z I T - C  i s  6 . 8  Z l e s s  t h a n  TEX!L. P o w e v e r  

b o t h  p r o g r a m r e s  a p p r o a c h  a s y m t o t i c a l l y  t o  t h e  s " e 2 ; ~  s c l u t i o n s  

f r o m  4 . 2  s e c .  





CHAPTER V 

T h e  c c n d u c t  i o n  a n d  c o n v e c t i o n  m o d e l s  o f  t h e  c o m p u t e r  

p r o g r a m 2 e s  C O B R A  111-C a n d  T E R H I D ,  a n d  a s s u m p t i o n s  u s e d  i n  

b o t h  p r o g r a a n e s  a n d  t h e  s o l u t i o n s  o f  t h e  t w o  c o d e s  h a v e  b e e c  

a n a l y s e d .  

T h e  t r a n s i e n t  s o l u t i o n s  o f  C O B R A  L I I - C  f o r  s o z e  t i s e  

i n c r e m e n t s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d ,  a n d  t h e  s o l u t i o n  o f  I E Y i i L C  

f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t d z e  s t e p  t o  C O B R A  111-C ' 3 2 s  z e ~ n  

c o m p a r e d ,  The  e f f e c t  o f  t n e  a s s u m p t i o n s  o n  r n e  r o ~ e r i c a l  

v a l u e s  i n  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  h a s  b e e n  d i s c u s s e l .  

S e v e r a l  s e t  o f  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  C a r r i e 6  o u t  b y  

u s i n g  C O B R A  111-C a n d  t h e  s o l u t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  t i m e  

i n c r e m e n t s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  t o  show t h e  e f f e c t  o f  t i m e  

i n c r e m e n t s  o n  t h e  r e s u h t s ,  T h e  r e s x l t s  s h o x  t h a t  t h e  f u e l  

h e a t  t r a n s f e r  m o d e l  a n d  t h e  f l e w  a r e  c o u p l e d  b y  t h e i r  t i z e  

r e s p o n s e s ,  I f  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n s  i s  n o r e  

t h a n  t w i c e  t h e  t i m e  t a k e n   he f l o w i n g  f l u i d  i n  g o i n g  t h r o u g h  

o n e  n o d e  t n e n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f u e l  i s  c h a n g e E  l e s s  

d u r i n g  t h e  r r a n s i e n t  zs c o m p a r e d  w i t h  t h e  i d e n t i c a l  t r a n s i e n t  

t i m e  c a l c u l a t e d  w i t h  l o n g e r  t i m e  i n c r e m e n t .  

* .  
A s  o b t a i n e d  f r o %  r h e  s o l u t i o c s  e x a c t  a n d  ~ ~ n ~ ~ t ~ ~ ~  

r e s u ' , t c  a r e  r e a c h e %  u s i n g  i n c r e a s e d  t i m e  s t e p s  c i l a ~  t h e  r e s u l t s  

o b t a i n e d  f o r  i ~ : i s r  n n x b e r  of c i ~ e  s t e p s  f o r  a q i - . T e n  tct-l 

t r a n s i e n t  t i z ~ ,  Z O W ~ P Z T ~  a f t e r  some t i m e  i n c r e z e r : r s  t h e  
? - e f f e c t  o r  t:2e t i n e  s t e p s  o n  t h e  s o l u t i o n s  b e c o s e  n e g l i g i b l e .  



A n o t h e r  c o m p a r i s o n  o f  t h e  two  c o d e s  h a s  b e e n  c a r r i e d  

o u t  i n c l u d i n g  t h e  t r a n s i e n t  e f f e c t s  o f  t h e  i n l e t  p o w e r ,  

t e m p e r a t u r e  a n d  m a s s  f l o w  r a t e  c h a n g e s ,  T h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  

f o r  a l l  c a s e s  f r o m  b o t h  c o d e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f u e l  c e n t e r l i n e  

t e m p e r a t u r e  t a k e s  t h e  a s y m p t o t i c  f o r m  a n d  s o  a p p r o a c ' l e s  t o  

s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s .  B u t  t h e r e  e x i s t s  a  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  b o t h  p r o g r a a m e s .  T h i s  d i f f e r e n c e  m i g h t  b e  

d u e  t o  t h e  h e a t  f l u x  i n f o r m a t i o n  a s  i n p u t  a n d  t h e  a s s u s p t i o n  

oE t h e  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  t o  c a l c u l a t e  t h e  p o w e r  f r o m  

t h e  g i v e n  h e a t  f l u x  r e s u l t s  i n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n s .  T h e r e f o r e  

T E R H ~ D  p r o v i d e s  more  a c c u r a t e  a n d  s e n s i t i v e  s o l u t i o n s  

e s p e c i a l l y  f o r  t h e  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  t h a n  C a B S A  111-C. 

I n c l u d i n g  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f i c i e n c y  t o  t h i s ,  C O B R A -  

1 1 1 - C  r e q u i r e s  32K o f  memory ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d  TERHID 

r e G u i r e s  9 R  o f  mercory.  T h e  memory r e q u i r e m e n t s  f o r  b o t h  c o d e s  

i n  a d d i t i o n  t o  t h e  s o l s t i o n  t e c h n i q u e  d e p e n d s  o n  t h e  n u m b e r  

o f  a x i a l  a n d  r a d i a l  n o d e s ,  n u m b e r  o f  t i n e  s t e p s  o f  t h e  p r o b -  

l e x .  U s i n g  t h e  same t i m e  s t e p  A t = 0 . 2 3 6  s e c .  d u r i n g  t h e  s a m e  

t o t a l  t r a n s i e n t  t i m e  5 . 2 0 2  s e c .  a n d  same a x i a l  n o d e  n u m b e r  

i t  i s  o b t a i n e d  t h a t  C O S R A  111-C s p e n d s  2 9  m i n .  a n d  T E R H ~ D  

s p e n d s  35 s e c .  c o m p u t 2 t i o n  t i n e .  

C o n s i d e r i n g  the u s e  o f  t h e  p o w e r  i n p u t  s p e c i a l l y  i n  

t r a n s i e n t  s t a t e  c a l c u l a t i o n s ,  a n d  t h e  s h o r t  t i m e  r e q u i r e m e n t s  

t o  p e r f o r m  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  f o r  t h e  p r o b l e m s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  i t ' s  n a t u r e  TERHID c a n  be p r e f e r e d  t o  C O B R A  111-C. 

T o  e x t e n d  t h e  c s e  o f  t h e  p r o g r a m  T E R H ~ D  t h e  f o l l o w i n g  

a d d i t i o n s  c a n  b e  made .  

T h e  t i z e  i n c r e n e n t  s  c a n  b e  d e t e r s i r L e d  i n d e p e n d e n t l y  
- - 

f r o 2  t h e  C ~ E ~ Z E L  b e c g t h  a 3 2  a s i a l  n o d e  n u m b e r ,  T h e  f l o w  r a t e  

o f  the i n f l o w i n g  f l u i d  a n d  t h e  c h a n n e l  a r e a s  i s  a s s L a a e d  t o  

b e  same f o r  ali c 5 a n n e l s .  t h e  p r o g r a m  c a n  b e  a r r a n g e d  to 



a l l o w  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  f l o w  r a t e s ,  a n d  f o r  

v a r i a b l e  c h a n n e l  a r e a s .  A s u b p r o g r a m m e  f o r  s u b c o o l  i n g  cond i t i ons  

a n d  f o r  c o r r e l a t i o n s  a t  t h a t  c o n d i t i o n s  c a n  b e  a d d e d  t o  t h e  

programme b y  making t h e  r e q u i r e d  c h a n g e s  i n  t h e  c o d e .  



A r p a c l  ,iT. S . ,  C o n d u c t i o n  H e a t  T r a n s f e r ,  A d d i s o n - W e s l e ; ~  R e a l i n g ,  

M a s s . ,  1 9 6 6 .  

A y b e r s  ,N., S . K a k a $ ,  2. G e n s a y ,  The  E c o n o n i c  Compar  i s c n  o f  

N u c l e a r  R e a c t o r s  f o r  C e v e l o p i n g  C o u n t r i e s .  l.T.u.-19;&. 

Borak,F., F l z k a  P a k l t  E l e m a n 1 1  N i i k l e e r  R e a c t o r  G e ~ i c l  ve  S G -  

r e k b i  R e j i m  ' I e r n o h i d r o l  i k  A n a l  izi. 

C . G a z l e y , J R ,  G.M.Harpole, e t  . a l . ,  P r e d i c t i o n  o f  T h e r ~ a l - h y d -  

r a u l i c  P e r f o r m a n c e  o f  G a s - C o o l e d  F a s t  B r e e d e r  R e a c -  

t o r s ,  X - 1 9 7 8 - E P R I - i 9 7 7 .  

D o n n a , M , D . ,  J . G .  C o l l i e r ,  E  . H i c k e n ,  B . 2 o f  f ~ a n n ,  I n t e r n a t i o n a l  

H e e t i n g  o n  Reactor Heat T r a n s f e r ,  K a r l s r u h e ,  O c t o b e r ,  

1 9 7 3 ,  

Eckert a n d  L r v i n e ,  P r o g r e s s  i n  H e a t  acd Mass  T r a n s f e r  I r . I I I ,  

1 9 5 3 - 1 9 5 9 .  

E i - K a k i l ,  Z.M., Nuc ' l e a r  E e a t  T r a n s p o r t ,  I n t e r n a t i o n a l ,  

S c r a n t o n ,  P a . ,  1 9 7 1 .  

- - 
K n u d s e n  a n d  K a t z ,  r ~ u i d  D y n a m i c s  a n d  H e a t  T r a n s f e r  X i c h i g a n ,  

1 9 5 3 ,  



L . K u i p e r s ,  R . l i z m a n ,  H a n d b u c h  d e r  M a t h e n a t i k  K ~ l t e r  d e  

G r u s t e r s ,  a n t  C o .  B e r l i n  1 9 6 8 .  

M . K . B u t l e r ,  e t  .ale, C o m p i l a t i o n  o f  P r o g r a m  A b s t r a c t s ,  A r g o n  

N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  V o i u ~ e  111, AXL-7411.  

O . E . D w y e r ,  P r o g r e s s  i n  H e a t  a n d  Mass T r a n s f e r  V o l u m e  7 ,  x a .  

L a b , ,  Xe, Y o r k ,  1 9 7 3 .  

O . D e u b l  i n , L i n g e z ,  DuSk u e l .  T a s c h e n b u c h  f iir d e n  3 I a s h i n e n b a u ;  

W a c r m e l ~ h r e ,  e r s t e r  B a n d .  S p r i n g e r - V e r l a g .  B e r l i n - 1 9 7 3 .  

P . N e i s o n ,  C . H . S s i l ,  S i z p i y f i e d  S u b c h a n n e l  2 l o d e l  o f  Thsrsai - 
H y d r a u l i c  B e h a ~ i o r .  N u c l . S c i . E n g . ,  1 9 8 1 .  

R o w E , D . S . ,  COB%.-; 111-C r A D i g i t a l  C o m p u t e r  P r c g r a ~  for S  t ez5b-  

S t a t e  a c e  T r a ~ s  i e n t  T h e r m a l - H y d r a ~ l  ic A n a i y s  i s  c f  E.cd 

B u s d i e  f.;sl f lenents, XiWL-1695 ,  > : a r c h ,  i $ 7 3 .  

- - 7 

S e s o n s k e , A , ,  K c c l e a r  r o w e r  P l a n t  A n a l y s i s ,  L . S . ~ . ,  E,C. 

R e p a r r  T I E - 2 0 2 - 1 ,  1 9 7 3 .  

W e i s a a n ,  J . ,  a n d  Eroaz r i - g ,R .T i . ,  X e t h o d s  o f  D e t a i l e d  Thernal 
= -  

an6 H y d r e 2 l i t  A n a l y s i s  o f  W a t e r  C o o l e d  R e a c E o r s ,  L ~ S C .  

7 - K i l l i a E  1 .  S h a ,  p . obe rc ,  C .  S c h m i t t ,  e t , a l e ,  B o u n d a r y - ' C a l ~ s  

m 
.. ' Lhermal - - ~ d r a z :  -; J L C  A n a l y s i s  o f  a  R e a c t o r  Fcei Rod 

~ c n d l e ,  :<aseSci.Eng. 5 9 ,  i 4 0 - 1 6 0 ,  1 9 7 0 .  
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DERIVATION OF EQUATIONS FOR FUEL HEAT TRANSFER R O D E L  I f 4  

COBRA 1 1 1 - C  

The t i m e  d e p e n d e n t  o n e  d i ~ e n s i o n a l  g e n e r a l  c o n d u c t i o c  

e q u a t i o n  k i t h  h e a t  g e n e r a t i o n  i n  c y c l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e  s y s  terr. 

s y s t e m  i s  g i v e r :  a s  

( A .  1) 

a t  e a c h  l o c a t i o n  -i- d e s i g n a t e d  i n  F i g u r e  ( 1 1 - 1 ) .  

I t  s h c u l d  b e  n o t e d  t h a t  a t  t h e  n o d a i  p o i n t  i = i ,  a t  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  r o c  t h e  t e r m  $ i n  e q u a t i o n  ( A . l )  i s  i n d e t e r -  r o r  
m i n a t e  a n d  t h e r e f o r e  rricst b e  r e p l a c e d  b y  i t ' s  ? , i ~ L t  a s  r + O  

( L . K u i g e r s - R . T i m ~ a n  $ 7 ) .  I t  f o l l o w s  f r o m  L ' H o s p i t a l t s  r u l e  

t h a t  

r, 

i ST - ; ~ / a r  a L ~  
Lim - 7 = ~ i m  7 = - 

r d r  r+-0 o r  2 r-+ O 3 r 

I n s e r t i n g  e q u a t i o n  ( A e 2 )  i n t o  ( A ,  1) e q u a t i o n  ( A .  l j  r e d u c e  t o  

( a .  3 j  

To w r i t e  e q u a t i o n  ( A . 3 )  f c r  t h e  n c d a l  p c i n t  i= l  i n  

f i n i t e  6 i f f e r e i ; c e  f o r m  c h e  r i g k t  s i d e  a n d  t h e  l e f t  s i d e  o f  

e q u a t i o n  ( A . 3 )  is expanr5ed  i n t c  T a y l o r ' s  s e r i e s  ( R . K ~ i p e r s -  

R.Timman 0 7 ) .  

H e n c e  : 

, - -  , i - 2 -  - r  17L  L r  c L , 
'I. . - T  - - + - - - I - - -  

~ -~ * . . - 
L T  L L L :  I: 2 1 - 

2 z 



w h e r e  o v e r s c o r e  ( - )  d e n o t e s  p r e v i o u s  t i a e .  U s i n g  t h e  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n  f o r  i = l  

I ~ s e r t i n g  e q u a t i o n s  ( A . 4 ) ,  ( A . 5 )  i n t o  ( A . 3 )  a c t  u s i n g  

t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  g i v e n  i n  ( A . 6 )  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

f o r m  o f  e q u a t i o n  ( A . 3 )  w i l l  b e  a s ;  

( A .  8 )  

R e a r r a n g i n g  e q u a t i o n  ( A . 8 )  t h e  t e n p e r a t u r e  at i n e l  

c e n t e r  i s  f o u n d  a s ;  i = l  

To  f i n d  r h e  t e m p e r a c u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  f x e i  r e g i o r .  

we u s e  e q c a t i o n  ( A , l )  

F o r  1 < i < N  

The f i n i t e  d i f f e r e n c e  Z o r ~  o f  t h e  s e c c n 6  d e r i v e c b c e  

(Wakd)  i s ;  
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T h e  h e a t  c o n d u c t e d  t h r o u g h  t h e  g a p  L O  t h e  c l a d d i n g  i s  

g i v e n  a s ;  

h  r 
- K - gap  - 

t r ( 'n 5+ 1) q g a p c o n d  c l a d  K + l  
( A .  2 I), 

W h e r e  t - i s  c l a d c i n g  t h i c k n e s s .  
c l a d  

The  h e a t  t r a n s f e r e d  i r o n  t h e  c l a d d i n g  t o  t h e  c o o l a n t  

- 1 - m .. 
h (TSti l ; i  ' c o o l a n t  s ~ r f  t i 

s u r r ' a c e  c l a d  

w h e r e  T - i s  t h e  c o o l a n t  t e z p e r a t u r e  a n d  h s u r f  S C 7 - - -  _ 1 h e  a t  
t 

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t .  

- * ,  . F r o n  e q u a t i o n s  ( h . 2 0 ) ,  ( A 2 . 1 )  a s 2  ( i . ~ : )  z:i f i a i t e  

d i f f e r e n c e  e q ~ a t i o r ~  f c r  r h e  c l a d d i r , g  r.27 k e  I ; ~ . Y Z Z Z : .  E S ;  

h h  ?- 
-I. s u r f  - _gap ib - ( A .  2 3 -: - -  - 1- A- T i  t - ' A .  

' c l a d  A\ - ,. 

c - 
A t  t h e  f u e l - c l a d d i n g  i n t e r f a c e  az e ~ r e c t  i c ~  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i s  c s e d ,  t o  C o m b i n e  r t t  c c r c ; z t a r c e  ci 

t h e  c l a d d i n g  2nd t h e  g a ~ .  



p o w e r  i s  g i v e n  a s .  

JI2 2 a T f  % 
PC ,, 7i  . 4. " " q' f l  . n *  - 

4 AX - ~ " . T . D . A x  ( A .  2 5  j 

w h e r e  D i s  t h e  f u e l  p e l l e t  d i a ~ ~ t e r ,  a n d  q "  i s  t h e  h e a t  
f 

f l u x .  T h e  p o w e r  d e n s i t y  i s  f o u c t  b y  a s s u c c i n g  e q u a t i o n  (A.26) 

i n  s t e d d y  s t a t e  c o n d i t i o n s ,  h o r . c e  t h e  l e f t  s i d e  o f  e q u a t i o n  

( A . 2 6 )  i s  e q u a l  z e r o  

D i s  t h e  f u e l  r o d  d i a m e t e r  i n c i ~ d i n g  t h e  c l a d d i n g .  

T h e  p l a t e  f u e l  i s  c o n s l d z r s d  t o  b e  e q d i v a i e n c  t o  t h e  

r o d  f u e l  s u c h  a s  t h e  t h i c k c e s s  c f  t h e  p l a t e  i s  t a k e n  s q u a l  r c  

t h e  r a d i u s  c f  t h e  f u e l  r o d .  T h e  c . ? l c k n e s s  I s  i n  t h ; s  c a s e  t k e  

d i s t a n c e  f r o m  t h e  o u t e r  s u r f a c e  c f  t h e  c i e d c i r . g  t c  t h e  c e r - Z e r -  

l i n e  o f  t h e  p l a t e  F i g u r e  ( A - 1 ) .  

And t h e  p o w e r  d e n s i t y  d e i F z e 2  a s  i o r  t h e  r o d .  

n . G . b x  
qVf1 = qqi  I), 

w h e r e  r.I) i s  t h e  w i d t h  o f  t h e  p l i i : e ,  D ,  i s  t h e  ~ h i c k c e s s  o f  

t h e  p l a c e  f u e l  i n c l u d i n g  t h e  c l ~ l l l n g  ( F i g u r e  A - 1 ) .  

T h e  p i a t e  f t i e l  i s  c c n s i i e r e d  t o  be e q u i v a l e ? . :  r o d  

f u e l .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p l a t e  i s  Laicen e q u i v a l e r - , t  t;-.e 

r a d i u s  o f  t h e  r o d ,  a n 2  t h e  c i r c c z i e r e n c e  o f  t h e  r c 2  is taker 

e q . ; g i  t o  t h e  e f  t h e  p l z ; ?  E n &  p o w e r  d e n s i t ) "  for 
- - p l a t s  i s  



Rod 

I tc+,-i 
P l a t e  e q u i v a ? e r L t  

7 & o r  t h e  p l a t e  t y p e  f c e l  e i s z e n t  t h e  s z n e  s e t  cf e i ~ s -  
. . 

t i o n s  a r e  u s e d  as  f o r  r h e  c y c L ; z : = r i c a :  f u r l  e i e 2 e r . t  - p ( e q c s f i c ? ~  
. i o T  . - 

A .  1 - A . 2 4 )  e x c s p r  c h e  r a d i a l  c c z r c r c a t e  t e r r .  - 7 .dse- xsr  ' 

r o r  

t h e  cy c l i n d r i c a l  f u e l  t y p e .  





D E R I V A T I O f J  OF EQUATIONS FOR F l j E L  H E A T  TRANSFER HODEL OF 

TERH I D  

K i t h  t h e  u s e  o f  t h e  L u ~ p e d  P a r a ~ e t e r  T e c h n i q u e  ( A r p a c :  

W a k i l - 7 1 ,  B o l m a n c - 7 6 )  t h e  l u m p e d  f i r s t  l aw c f  t h e r x z o d y n a o i c s  

a p p i i e d  t o  t h e  s y s t e m  ( F i g u r e  1 1 - 2 )  r e d u c e s  t o  

M a k i n g  u s e  o f  t h e  d e f i n i t i o n  o f  s p e c i f i c  h e a t  t h e  l e f t  

s i d e  o f  e q u a t i o n  CB-1) b e c o m e s ;  

I n s e r t i n g  e q i l a t i o n  ( B - 2 )  i n t o  (E.1) k-e ge: t h e  1ur ; l ;ec  

f o r m  o f  t h e  f i r s t  law o f  t h e r r o d y n a m i c s  ( B c r a k ) .  

E q ~ a t i o c  ( 3 . 3 ;  i s  t h e  g c v e r n i n g  e q c a t i o n  o f  t h e  f u e l  

p l a t e .  The  L e f t  s i d e  o f  e q u a t i a n  ( B . 3 )  i s  t h e  t i n e  r a t e  o f  

c h a n g e  o f  t h e  h e a r r ,  t h e  f i r s t  t e r n  on t h e  r i g h t  s i a e  g i v e s  

t h e  h e a t  g e n e r a ~ i o n  i n  t h e  f u e l  a n d  t h e  s e c o n d  t e r c  i n d i c a r e s  

t h e  h e a t  c o n d u c t i o n  f r o 2  t h e  feel t o  t h e  c i a d a i n g .  

T h e  h e a t  f l u x  i n  e q u a t i o n  (B. 3 )  i s  g i v e c  b y  

- - - 
w h e r e  1 i t )  a n d  ;:it) a r e  t h e  t i ~ e  d e p e n d e n t  rue; 2nd c i a & d i a  6 

1 - 4- . . .  - - 
t e ~ p e r a t u r i s .  r n e  c i t f l n l . t : c . n  o f  t h e  h e a r  ii;>: i ~ c a t i o r  

( 6 . 3 )  b e  2 s  jelc:;, 



d T l ( t )  
P l ~ l L l y d ~  

d t  
= q l "  . y d z . L ,  - h l y d z  T l ( t ; - T 2 ( t j  .. 

( B . 5 )  

R e a r r a n g i n g  e q u a t i o n  ( B  . 5 )  

w h e r e  ; 

(B. 7 )  

The h e a t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  f o r  t h e  c l a d d i n g  i s  

w r i t t e n  ir. t h e  s a n e  way as w r i t t e n  f o r  t h e  f u s l ,  b ~ t  w i t k i o c t  

t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  t e r m  ( B c r z k - 7 9 )  

m a k i n g  c h e  d e f i n i t i o n s  o f  a 2 a n d  :&, d 

(3. il) 

( a .  1 2 )  

( B  . l z - .% 
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a n d  e q u a t i o n  ( 8 . 1 7 )  

f r o m  e q u a t i o n  ( 3 .  i8) 

T u r n i n g  t o  e q u a t i o n  ( B . 2 0 )  v : i th  r = G  

l a k i n g  t i e  r l g h t  s i d e  o f  e q u e t i c r .  iB.25) e q ~ a i  t o  z e r c  

t c  3 0 1 ~ ~  t h e  h o ~ c g e n o u s  p a r t  o f  t i e  d i f  f ? r e n t  i a l  e q ~ ; ;  ion 



From ( 3 . 2 6 )  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  r < 0 ,  h e n c e  t h e  
1 2  

h o m o g e n o u s  s o l u t i o n  f o r  T l ( t )  and T ( t )  w i l l  b e  
2 

F o r  6 h f  s o l u t i o r . ~  of  i a n d  T 
1 P 2~ 

The g e n e r a l  s o l u t i o n s  cf  e q u a t i o n s  ( B .  8 )  a n d  ( B .  1 4 )  xi11 b e  



H e r e  t h e  c o n s t a n t s  C1, c 2 ,  dl a n d  d  ~ u s t  b e  d e t e r m i n -  
2 

e d  b y  s e t t i c g  e q u a t i o n s  ( B . 8 )  a n d  ( 3 . 1 4 )  e q u a i  t o  z e r o  a n d  

s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n s  ( 8 . 2 7 )  i n t o  ( 3 . 8 )  a n d  ( B .  1 4 ) ,  s o  d l  

a n d  d 2  a r e  f o u n d  a s ;  

( B .  3 7 )  

W i t h  t h e  u s e  e q u a t i o n s  ( B . 3 6 )  a n d  ( B . 3 7 )  i n  e q c a t i o n  

( 3 . 3 5 ) .  

T h e  c o n s t a n t s  C,  and  C  a r e  e v a i ~ a c e d  £roc t k e  i n i t i a l  
L 2 

c o n d i t i o n s .  T h e  i n i t i a l  c o n d i t i c n s  a r e  

( B .  3 3 )  

U s i n g  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  g i v e r  i n  ( B .  3 9 )  i n  e q u a -  

t i o n s  ( B .  3 & )  a n d  ( B .  3 8 )  o n e  o b t a i n s ;  

r7+a a 
& 1 - -  1 ,  -- - T r 2  - 6 - L 

'1 r2 - r  Tl,O r - r  2 , 0  
( r2a3+ f L - r -  

1 6 1 YrL 



E q u i v a l e n t  h e a t  t r a n s f e r  p a r a n e i s r s  h l  ar.d h  
2 

T O  c a l c u l a t e  t h e  h e a t  t r a n s f e r e d  F r o n  t h e  f u e l  t c  t h e  

c l a d d i n g  a n d  f r o m  t h e  c l a d d i n g  t o  t h e  c o o l a n t  t h e  p a r a s e t e r s  

h l  a n d  h i n  e q u a t i o n s  ( 2 . 7 ) ,  ( 2 . 9 ) ,  ( B . 8 )  a n d  ( 3 . 1 4 )  ~ z s t  E e  2  
d e t e r m i n e d .  F o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  ~ a r a c e t e r s  h ,  sr.6 h ,  

A L 

t h e  f o r m  o f  t h e  s t e a d y  s t ~ t e  t e n p e r a t ~ r s  d i s t r i b c t i o r ,  i s  u s e i  

( B  o r a k )  

E q u i v a l e n t  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  - h  - 1 

T h e  o n e - d i m e n s i o n a l  h e z t  b a l a n c e  e c c a t i c n  i n  t h e  s t e ~ t p  

s t a t e  c o n d i t i o n s  i s ;  

d q  
q A d q - a  A d x - -  d x  k + q"' . X C X  = C' 

x * x d  x 

. .  . , -  . - .  
m L n e  r b o u n d a r y  c c r . a > c l o r i s  6- o . , '  % - - - G - ~ : J - ,  - -  r = g 2 r e  

( 1 1 - 2 )  a r e ;  



U s i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  g i v e n  i n  ( B . 4 5 3  i n  e q u a -  
L 

t i o n  i B . 4 4 )  

The t e E p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  f u e l  f c r  t h e  s t e a d y  

s t a t e  i s  f o u n d  a s ;  

The s t e a d y  t e m p o r a t u r ~  t i s t r i b u t i o r -  f o r  t h e  c i a d l i r , g  

i s  ES f o l l o w s  j 

Thz b o i ; n d a r y  c o c d i t i o ~ s  f c r  e q u a t i o n  ( B .  5 0 )  a r e ;  

L s i r , g  t k e  b ~ u n d a r y  c o n d i t i o r l s  g i v e n  i n  ( E  '51) a n d  

( 8 .  j Z )  t n e  c c r . s c z r . t z  c L a n d  d 2 a r e  f o u n 5  a s  t s l c : - .  



( B .  5 5 )  

The h e a t  f l u x  f r o o !  t h e  f u e l  t o  t h e  c l a d d i n g  a t  x=L i s  
1 

giver ,  b y ;  

3 u ~  i n  e q u a t i c n  ( B . 4 )  t h e  h e a t  f l u x  i s  t a k e n  2 s ;  

s" = h l ( T l ( t )  - T p ( t ) )  ( B .  5 7 )  

h e r e  T l ( t )  a n d  T , ( t )  a r e  t h e  f c i e l  a n d  c l a d d i n g  t e m p c r a t ~ r e s  
L 

a n d  a s  t i m e  a p p r o a c h e s  t o  i n f i n t y  t h e y  w i l l  b e  t h e  mean  f u e l  
- - 

an6 mean  c l a d d i n g  t e z p e r a t u r e s  T1 a n d  T, 
L 

H e n c e  e q u a t i o n s  ( B . 5 6 )  a n d  ( B . 5 7 )  a r e  e q u a i  a n d  x a y  b e  

w r i z r t e n  a s ;  

dT ,  ( x )  

T h e  mean f u e l  t e m p e r a t u r e  i s  c a l c u l a t e d  f r o z  ( 8 .  4 5 )  



T h e  mean c l a d d i n g  t e m p e r a t u r e  i s  f o u n d  f r o n  ( B . 5 5 )  

 sign e q u a t i o n  ( 3 . 4 8 )  a n d  i n t r o d u c i n g  e q c r t  i c n s  ( E . 6 C )  

and ( 5 . 6 2 )  i n t o  ( B s 5 € : )  

E q u i v s L e n t  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  - h 2 -  

F c r  t h e  c a i c u i a t i c n  o f  > e a t  t r a ~ s f e r e d  f r c z  L ? E  e ; i ~ ? -  

i n g  t o  c h i  c o o l a r t  i n  e q z - t i o n  ( 3 . 9 )  aac ( 2 . 9 )  C : E  ? . t i t  i i : ~  

i s  g i v e r ?  a s  



t o  t h e  c o o l a n t  b y  c o n v e c t i o c .  

From ~ ; e w t o n ' s  c o o l i n g  l a w  t h e  h e a t  t r a i ? ~ f e r e a  b y  conn-  

v e c t i o n  a t  x = L l + L 2  F i g u r e  ( 1 1 - 2 )  

Froir: e q u a t i o n s  ( B . 6 4 )  a c d  ( B . 6 5 )  

( E .  0 5 )  

- 
U s i n g  e q u a t i o n  ( B . 5 0 ) ,  T w i l l  b e ;  

2 

T h e  hear :  t r a r s I e r e 2  f r e e  t h e  cladding t c  r :he  c s c l a n t  

b y  c o n d u c r i o a  i s  e q ~ i i  t o  t h e  hpa; t r a r j f - r t ;  t: c c r v e c ~ i c ~ .  

x = L T ( F i g e X I - 2 )  
1 - 2  



( B .  7 0 )  



DEE1 VG419N OF EQUATIONS 
f- p r!-,K' rOr: IVii\ ,ECTIGN MODEL OF 

COBRA I I I - C  



DERIVATION OF EGUATION FOR CONVECTION PlODEL USED IN C O E W  

I I I-C 

The c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o c s  o f  n a s s ,  e n e r g y ,  a x i a l  

momentum,  a n d  t r a n s v e r s e  m o m e n t u ~  c a c  b e  d e r  i17ed i n  d i f  f e r e n -  

t i a l  f o r m  b y  c o c s i d e r i n g  t h e  t r a n s p o r t  i n  2 n d  o u t  o f  a c o n -  

t r o l  v o l u m e  c o n s i s t i n g  o f  a l e n g t h  d x  o f  s u b c h a n n e l  ( i !  

c o n n e c t e d  t o  a n  a r b i t r a r y  s u b c h a n n e l  ( j ) .  F o r  t h e  d e r i v a t i o n  

o f  e q u a t i o n s  t h e  a s s u m p t i o n s  g i v e n  i n  t h e  g e n e r a l  d e s  c r i p t i e n  

o f  t h e  c o n v e c t i o n  m o d e l  a r e  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  a f e w  a d d i -  

t i o n a l  a s s u m p t i o n s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  t o  f o r m u l a t e  c o ~ p i e t e  

e q u a t i o n s .  

F i g u r e s ,  C - 1 ,  C - 2 ,  C - 3  s h o w  t h e  c o n t r o i  1 - o l u c e  a n d  t h e  

r e l e v a n t  q u a n t i t i e s  c o n s e r v e d  b u t  f o r  c l a r i t y  on:>- c n e  

a d j a c e n t  s u b c h a n n e b  i s  s h o r n .  T h e  c o n s e r v a t i o n  e q x a t i o n s  a r e  

o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o 3  t h e  c o n t r o l  vo1uc.e q ~ i a n t i r i e s  o f  t h e s t  

f i g u r e s  (Rowe,D,S., E o w r i n g  W e i s ~ a n ,  3 . - 7 5 ) .  

The C o n t i n u i t y  E q ~ a t i o n ;  

A p p l y i n g  t h e  c o n t i n u i t y  e q c a t i o z  f o r  a c o n t r o l  . . ;oluz;e 

t o  s u b c h a n r , e l  ( 5 )  w h i c h  i s  a d j a c e n t  t o  s u b c i r i a n n e l  r ' j ) .  F i g ,  - 
C - 1  

Outflox,:  - I n f l o w  + I n c r e a s e  o f  s t o r a g e  = 

O T L  * 
1 - - - - 

-2- c ; ~ . d r :  = 3. - (IT. + v dx) W r  Xi :dx K .  < .: - 1 '1 
at - L I i cx j i d x  A , -  

:jdx 

- 
- r r  F 

W h e r e ;  C i s  . 1 A;? l ~ c ~ ~  > b e  
V .  . a r e  d e n s  it.; ( ? I ! L ~ ) ,  f l ov  

r j '  1 2  

r a t e  ( l i , / ~ )  r r a s s l s e c ; i c ; a I .  a r e e  ( L ~ >  d i : - e r e i o n  c r o s s f l o - . i  



FIGI:E C-1-  Mass balance  (Eq. ( C - 3 )  a f t e r  Ref. <%s:e ,I). S .! (ESKL-1465;. 

A s s u m p t i o n s ;  1- T u r b r l e n t  m i x i n g  5 1 0 ~ ~  r z t e  a r e  

a s s u m e d  t o  b e  e q t s l  b e t w e e n  a d j a c e n t  

s u b c h a n n e l s .  

2 -  The c r o s s - s e c t i o r z i  a r e a  i s  c o n s t a n t  

w i t h i n  t i m e .  

3.4. 
7 -  1 

U s i n g  t 5 e  a s s u r . p t i o ~ s  g i v e n  a b o j e  W! = a n d  4 = 3 
I j j i a t  

e q u a t i o c  (C-i r e d u c e s  t o ;  

By c o n s i d e r i ~ i g  a l l  a 2  j a c e n  t s u b c h a n n e l s ,  



The r i g h t  s i d e  o f  e q .  ( C .  3 )  g i ~ e s  t h e  s u b c h a n n e l  f l c w  i n  

terms o f  d i v e r s i o n  c r o s s f l c w .  The l e f t  s i d e  i s  t h e  t i m e  

d e r i v a t i v e  o f  d e n s i t y  g i v e s  t h e  c o m p o n e n t  o f  f l o x  c h a n g e  

c a u s e d  b y  t h e  f l u i d  e x p a n s i o n .  

E n e r g y  C o n s e r v a t i o n  E q u a t i o n ;  

- r T L G ~ R E  C-2- Energy balance (Eq. (C-19) a f t e r  R e f .  <Fa~,:e ,D.S. ) (55WL-1635). 

C o n s i d e r  t h e  e n e r g y  t h z t  r i g h t  c r o s s  t h e  c o z ~ r o l  

s u r f a c e  2 n d  t h e  c h a n g e  o f  e n e r g y  s t o r a g e  t h a t  migh :  t a k e  

place w i t h i n  t h e  c o n t r o l  v o l ~ r e .  A p p l y i n ?  t h e  e n e r s ; -  c o r d s e r -  
. - .  

v a t i o n  f o r  t h e  e o n t r c ?  -.-oiurre t o  s u b c h a n n e l  ( i )  wh:cn 1 s  
- - 

a d j a c e n t  t o  s u b c h a n n e l  i j )  ( h ~ l x a r , ,  J.P., h a y s  , K e y .  ' t h e  r a r e  

of c h a n g e  c j f  t h e  t o t a l  energ:, ir. t h e  c o n t r o l  x701nrre  w i l l  b e ;  



- 
W h e r e ;  o'!, C i ,  A i ,  e., 2' j i ,  v i j  , h  , q i  a r e  t h e  e f f e c t i v e  

1 
3 d e n s i t y  f o r  e n t h a l p y  t r a n s p o r t  (Y/L ) , i n t e r n a l  e n e r g y  (H/?), 

2 c r o s s - s e c t t o n a l  a r e a  ( L  ) ,  f l o w  r a t e  ( ? f I T ) ,  t u r b u l e n t  c r o s s -  

f l o w  b e t v e e n  a d j a r e c t  s u b c h a n n e l s  ( M / T L ) ,  d i v e r s  i o n  c r o s s f l o L -  

b e t v e e n  a d j a c e n t  s ~ b c 5 a n n e l s  ( K / T L ) ,  e n t h a l p y  c a r r i e d  by 

d i v e r s i o n  c r o s s  flow (E.'?!), and  h e a t  a d d i t  i o n  p e r  u n i t  l e n g t h  

(H/TL) a n 2  t h e  s c E s c r i ~ s  (i) a n d  ( j )  d e n o t e  t h e  s u b c h a n n e l  

i d e n t i f i c e t i o n  n c r - h e r s .  The d i m e n s i o n s  L, I ,  :-!, 5 ,  L 2  d e n c t e  

l e n g t h  i n  { f t ) ,  t i z e  iz ( h o u r s  o r  s e c ) ,  m a s s  i n  ( l b l r i ) ,  energ:;  
L in (Btu), l e n g t h  s q c e r c  i n  ( f t  ) r e s p e c t i v e l y .  

In e q .  ( ( 2 . 4 )  rhr  i n t e r n 2 1  e n e r g y - u -  i s  o b t a i n e d  f r o r ;  

i V = -  f o r  z h l  u n i t  m a s s  
n 

fro= eq.(C,S> 

C = h-P / C  az c C U  = oh  - p ( C . 5  

s z b s t i t x t i n g  r q ,  < C a b ,  i n t o  eq .  ( C . 4 )  a n 2  a s s u m i n g  t b a r :  

1- The c r c s s - s e z t i o n a l  a r e a  i s  c o n s r a n t  w i t h i r .  t h e  

time . 
* < 

7 -  - i x r b u a e c t  x;?:;og f l o v r a t e  i s  a s s u ~ e $  t o  S E  E ~ C E ~  

h~t: . . :e. ' -n .- - ;-a:?- a 6 j a c e n t  s u b c h a n n e l s .  



Where p i s  t h e  p r e s s u r e  

8 
: &. m . h .  - - qi ; Ai @;hi - A .  - - ( - h i  ! - . h *  ( C .  8 )  

1 a t  ,X 1 i  J i 3 1 5  

n e g l e c t i n g  2 p / 2 t  a n d  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  

g i v e n  i n  e q .  ( C . 3 ) .  

a ~ ,  ah i - 
A , { ~ C "  h.-h a,+ El - =  ,! + (h.-h:)i:! - (h.-h&) K . .  
1 s t  i I. i a c  i ax I 3 l j  I 1 : 

(C, 1 C )  

d i v i d i n g  eq .  ( C . 1 0 )  b y  c .  
1 

Where o; i s  t h e  e f f e c t i v e  d e n s i t y  f o r  e n t h a l p y  i r a n s -  

p o r t  and i s  d e f i n e d  b y  

-, . , I I 

2" = 3 .  - h g f  -- 
i 1 c n .  ,. 



- 
q; 1s.' . . 

= - +(h;-hi) - A r!?. 
1 J n. 

1 

2~ 'oh. i i i 

hi ~i A 

T" i s  t h e  e f f e c t i v e  er t n a l p l -  t h ~ r ~ a i  vela c i t y .  

S u b s t i t u t i n g  e q .  i C , l O j  i n t o  e q .  ( C . 1 5 )  

The h e a t  t r a n s f e r  t e r z  in e q .  ( C . 1 7 )  i n c l u d e s  twc t e r z s .  
. .  ,- ? O n e  of these Cerns  1 5  r e  h e & ;  t r a ~ s f e r  r a t e  f r o x i  t h e  1 - e l  

s u r f a c e  ar,d r.:i:r;r z c r r  is t h e  t h e r z a i  c o r , c i u c t i o n  S ~ = : < P _ ? ;  
. - 

a ?  i 2 r - e ~ ~  s 1.t c i y z ~ ; j - , ~ l  x , .  - 



The  h e a t  t r a n s f e r  r a t e  f r o x  t h e  f u e l  s u r f a c e  t o  t h e  

f l u i d  d e p e n d s  o n  t h e  f u e l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  f l u i d  t e m p e r a -  

t u r e  a n d  s u r f a c e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t .  The t h e r ~ a l  

c o n d u c t i o r i  b e t w e e n  a d j a c e n t  s u b c h a n n e l s  I s  a s s u r e d  t o  b e  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s u b c h a n n e l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  a c d  

d e p e n d s  o n  t h e  s u b c h a n n e l  g e o r . e t r y  a n d  f l x i d  t h e r z a l  C O E ~ U C -  

t i v i t y .  

- 
The t h e r m a l  c o n d u c t i o n  t e r n  q '  i s  g i v e n  b y .  

i 

h 'here  c . .  i s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  
1 .? 

W i t h  t h e  u s e  c f  e q ,  ( C . 1 8 )  s n d  c o n s l l e r i n g  till a d j a c e c :  

s u b c h a n n e l s  t h e  e n e r g y  ~ o c s e r \ ~ a t i o r :  equation t a k e s  i k s  f o r q  

- 
?' > -  . . 

a h .  G q; x C . .  A F.. . . 
1 1 i - ,  ij 1' 

2. ( C  - t j )  - 1 - A - F D X  m, 
L j=1 

i -_. . . 1 c.. 
1 1 'J=' 1 

3 T 1 
K . .  
13 (h. - h*)  - ( C . i S : j  

1 m. 
1 

-- ~ h e  t e r m s  o n  t h e  l e f t  s i d e  o f  e q .  (C,l9) o 3 ; s - e  - the r a t e  
-. - 

o f  t r a n s i e n t  a n d  s p a t i a l  c h a n g e  o f  e n t h a l r : ~ .  ~ n e  r l r s r  t e r r .  

depe r id s  o n  t h e  e f f e c t i v e  t r a n s p o r t  s 7 e l c c i ' i ; r  w h i c h  is r e ' l a t ~ i  
- ' 

t o  t h e  t i m e  d c r a t i n g  o f  t h e  t r a n s i e n t .  The Z i r s t  t e r z  oc ti-,? 

r i g h t  s i d e  g i v e s  t h e  r a t e  o f  e n t h a i p v  c h s z ~ e ,  iF:e s ~ c c n . 6  r e r r  
. . 

a c c o u n t s  f o r  t-e c o ~ d u c t t c n  r r , l x r n g .  f h e  r e r r .  e the 

t c r E r ; l e f i t  e n t h z l , p p  + r a n s p o r t  b e t w ~ e r :  a l l  n t , e r c o r : n ~ : t e 2  s x t -  
. . . . .  

c h a r h n e l s  i n d  t-e f c u r t b  t e r ~ .  2 1 ~ 2 s  t .Fe ;:.erz7>. -. c z r r ~ e r  2:;  

< * - - 
G i - & ? e r ~  C T ~ ~ S I L Q ~ . : .  



A x i a l  Momentum E q u a t i o n ;  

T h e  m0r;entum o f  a n  e l e m e n t  may b e  d e f i n e d  a s  a  q u a n t i t y  

p r o p o r t i o n a l  t c  t h e  p r o d u c t  of  t h e  m a s s  o f  t h a t  e l e z e n t  a n 2  

i t s  v e l o c i t y .  

The m o n e n t u m  t h e o r e E  a p p l i e d  t o  t h e  c o n t r ~ l  v o l x c e  

w i l l  b e  o i i t f l c v  m i n u s  i n f l o w  p l u s  i n c r e a s e  o f  s t o r a g e  i s  

e q u a l  a l i  e x t s r n a b  f o r c e s  a c t i n g  t o  t h e  c o n t r o l  v o i ~ m e .  

A p p l y i r . ~  t h e  momentum e q u a t i o n  t o  t h e  c o n t r o l  v o l u m e  

s h o g r !  i n  F i g . C - 3  o n e  o b t a i n s  

F I G U R E  C - 3 ;  Axial K o n e n t : ~ m  B a l a n c e  Eq.(C-30) a f t e r  E e f .  
(3cxe.D.S.) ( B K K L - 1 E 9 5 )  



Assume; 1- The c r o s s - s e c t  i o n a l  a r e a  i s  c o n s t a n t  . 
2 -  T u r b u l e n t  c r o s s f  ?ow i s  e q u a l  b e t w e e n  a d j  a c e c t  

s  ub c h a n c e  1 s .  

w h e r e ;  rn F u  p ,  G, W', g ,  p ,  u  a r e  n a s s  Slob: r a t e  (F:!T> i '  i 9  i ' 
2 t h e  f r i c t i o n  f o r c e  l o s e s  ( M I L T  ) ,  e f f e c t i v e  m o z e n t u m  v e l o c i t y  

L  p r e s s u r e  ( 6 / L 2 ) ,  e f f e c t i r e  n o n e n t u n  v e l o c i t y  ( L I T ? ,  
'? 

p r e s s u r e  ( F I L ' ) ,  d i v e r s i o n  c r o s s f  l o w  b e t v e e n  z d j  e c e c t  

s u b c h a n n e l s  ( i l l / T L ) ,  t u r b u l e n t  c r o s s f  low b e t w e e n  a d j  s c e n t  s c k -  
i 

c h a n n e l s  ( M / T L ) ,  g r a v l z a t i o n a i  c o n s t a n t  (L/T ) ,  l e n s i t y  
P 

( M / ~ ' ) ,  a n d  e f f e c t i v e  v e l o c i t y  c z r r i e ?  b y  diver sic^^ c r o s s f  1 2 ~  

( L / T )  r e s p e c t i v e l y .  

- 
bar t h e  l o s s  t e r r  t h e  S o i i o w i n g  r e l a t i o ~ ~  2 s  u s e i  

( T o n g , L , S . )  

w h e r e ;  f i s  Y : ,  - k i 3  k i ,  A i 9  D i  a r e  f r i c t i o n  f a c t o r  e f i e c t i - : i  

s p e c i f i c  m 3 m e n r u n  v o i ~ z e ,  t w o  p h a s e  f r i c t  i c z  r c l t i ~ l i s  T 9 

s p a c e r  l o s s  c c e f f  i c i e c t ,  c r o s s - s e c t  i c n a l  z r s a ,  e i z z e i a r .  

. - - ,  
The  f i r s t  t e r r  s f  c q . ( C . ? ? )  p r e s e r t s  t h e  s e l c  r r r c t - c r  

l o s s  per l e n g t h ,  t h e  s ~ r o n d  t e r z  a r c o l L n t s  fcr t k e  s ~ z c f r  

l o s e s .  



D e f i n i n g  t h e  momentum vp=ocity i n  t e r o s  o f  s p e c i . l i c  
i 

momentum v o l u m e ,  f l o w  r a t e ,  a n d  a r e a ,  

I n t r c d u c i n g  e q .  (C.24) i n t o  e q .  ( C . 2  3 )  

c: a n i  av; a %  a. c y .  CZ. 

-? A , u  - - r(i7; - - 1 i 
i 2 t  ax  " - - A = - = -  C Y  c c i 



. . 
D i v z d i n g  e q .  ( C . 2 8 )  b y  H i  a n 2  r e z r r e n g i n g  v:? o b t a i n  

m 1 i n e r e  exists ar: e d z y  d i f f u s i o n  or' h e a t  a n d  r r , o o ? . e n t u ~  

d u e  t o  t h e  t n r b u l e n t  c - r c s s f l o w .  T h e r e f o r e  t h e  t u r b u l e n t  zix- 

I n g  c ross r ' ? iov  t e r K  i s  r o - i t i p i i e c i  b y  t h e  t u r b u l e n t  f a c t o r  - f _ - ,  
A 

. . 
By c c n s i d e s i n g  211 a d j a c e n t  s u b c h a x n e l s  a n d  i n c l c a l ~ L z  

t h e  t u r b ~ l e n t  a o n e n t : L n  f z c t o r ,  t h e  a x i a l  z ,o r : en tu r ,  b z i a c c e  

e q u a t i o n  t a k e s  t h s   for^ 2 s ;  



The t e r n s  t h e  l e f t  s i d e  t h e  a x i a l  momen turn 
b a l a n c e  e q u a t i o r .  ( C .  3 0 )  a r e  t h e  t r a n s i e n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  

a x i a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t  a n d  t h e  s p a t i a l  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  - 
p r e s s u r e .  The r i g h t  s i d e  g i v e s  t h e  f r i c t i o n a l ,  s p a t i a l ,  a c c e -  

l a r a t i o n  a n d  e l a v a t i o n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t .  

T h e  f i f t h  t e r m  a c c o u n t s  f o r  t h e  t u r b u l e n t  c r o s s f l o r  a n d  

e q u a l i z e  t h e  v e i o c i t i e s  o f  a d j a c e n t  s u b c h a n n e l s .  The  s i x t h  

t e r n  i s  t h e  d i v s r s i o r .  c r o s s f l o w  t e r m ,  g i v e s  t h e  momentum 

c h a n g e s  d u e  t o  v e l o c i t y  c h a n g e s  i n  t h e  s u b c h a n n e l s .  

T r a n s v e r s e  Momentum E q u a t i o n ;  

F i g .  ( C - 4 1  s h o v s  a r e c t a n g u l a r  c o n t r o l  v o l u m e  p l a c e d  

i n  t h e  g a p  b e t w e e n  t w o  s u b c h a n n e l s .  

F I G U R E  C - 4  C o n t r c ;  v o l u n e  f o r  T r a n s v e r s e  M o m e c t u ~  B a l a n c e  
( Z q .  ' 2 - 3 6 )  a f t e r  R e f .  ( R 0 w e . D . S .  BKWL-1695). 



B y  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  the t r a n s v e r s e  mon;entun b a l a n c e  

e q u a t i o n  i t  i s  a s s u ~ e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c r o s s f l o w  

momentum f l u x  e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  t h e  c o n t r o l  v o l v m e  t h r o u g h  
t h e  t r a n s v e r s e  s u r f a c e s  i s  n e g l i g i b l y  s m a l l .  

A p p l y i n g  t h e  c o n s e r ~ a t i o n  o f  m o n e n t ~ z  e q u a t i o n  t o  t h e  

c o n t r o l  v o l u m e  i n  t h e  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n  ( F i g .  C - 4  f g i v e s ;  

LThere; ir,  Q " ?  p ,  C*, s ,  1 ,  a r e  t h e  t r a a s v e r s e  v e l o -  

c i t y ,  e f f e c t i v e  v e l o c i t y  c a r r i e d  b y  d i v e r s i o z  c r o s s f l c u ,  

p r e s s u r e ,  d e n s i t y  o f  d i v e r s i o n  c r o s s f l o w ,  r o d  s p a c i n g ,  g a p  

l e n g t h  a n d  F . .  r e p r e s e n t s  t h e  f r i c t i o n  a n d   for^ p r e s s u r e  l o s s  
1 2  

d u e  t o  c r o s s f l o w ,  

T h e  f i r s t  t e r n  ic E q .  (C-31) r e p r e s e r - = s  t h e  f r i c t i o n  

l o s s e s ,  the s e c o n d  2 n d  c r i i r d  t s r E s o i L  t h e  l e f t  s i d e  a r e  t h e  

f o r c e  t e r m s  e x i s r i r g  d c e  t o  t h e  n e t  p r e s s ~ r e  d i f f e r e n c e s .  

( p * s ? u * v ) x  d e n o t e s  t h e  e n t e r e n c e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  

m o m e n t u m  t h r o u g h  :he t r a n s - : e r s e  s u r f a c e .  

( p ~  1 -Li* v-; r e p r e s e n t s  t h e  I x o n e n t u z  l e a v i n g  c u t  o f  
X I 2  x 

t h e  t r a n s v e r s e  c o c ~ r c l  v o l u i z e .  T h e  r i g h t  s L 6 e  o f  E q ,  ( C .  3 1  j 

g i v e s  t h e  r g t e  o f  c k a n g ~  o f  t h e  t r a ~ s 1 ~ e r s e  ~ o m e n t u r .  

D i v i d i r ; g  f + ( C . 3 1 ;  ';p L x  g i v e s ;  

; - - &  2 - ( P * ~ l ~ * t ~ )  X - A  x - ( c * s l ~ " v  j x  
7. - J T - p  . s + r  . S  - s i v  t 

i 3 i -. L 

_ L L x 

( C .  3 2 )  



Where; F * S V  = W. 
ij (C. 3 4 )  

D i v i d i n g  Eq.(C.32) b y  1 a n d  i n t r o d u c i n g  E q .  ( C . 3 5 )  i n t o  

E q .  ( C ,  3 2 )  

(C, 3 6 )  

E q .  i C .  3 6 )  a c c o u n t s  f o r  t h e  t r a n s - ~ r s e  zor r .e~  z ~ r .  b e l a n c e  

e x i s t i n g  i n  t h e  p r e s e c c e  o f  b l o c k a g e s  a r c , n d  t h e  5 - ; ; d l €  a r s e  

d u e  to t h e  e i ' f ec :  of c t - o s s f l c r l .  

F i J  i n  E q ,  ( C ,  3 0 )  i s  t h e  f r i c t i o n  a n d  for : -  tTLe ~ I S S S L ~ E :  

l o s s  due to c r s s s f i c w  f o r  s c e a d i ;  f l o w ,  s e t t i ~ g  t i le  r i g h t  h a n ~  

s i d e  o f  E q .  (C.36) t c  z e r o  o n e  o b t a i n s ;  

. . 
K i s  gl lc  crass resistance f a c t c r  2r.e g1:,-21-~ i c 

' * i c p c t s  Scbstiturrlnc c j .  E.K. < L , Z E :  i n t o  L q .  (,:., 2 7 '  



E q .  ( C . 3 9 )  i s  m u l t i p l i e d  a n d  d i v i d e d  b y  o . s 2  a n d  i n t r o d u c i n g  

E q * ( C - 3 4 )  i n t o  Eqs(C.39) F i s  f o u n d  a s .  
i j 

I n  E q  ( C . 4 0 )  K i n c l u d e s  b o t h  t h e  f r i c t i o n  2 n d  t h e  l o s s  
, . c o m p o n e n t s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p r e s s u r e  d r o p  a c c  g l v e z  a s  i n p u t ,  

a s  c r o s s - f l o c  r e s i s t a n c e  f a c t o r .  E q u a t i o n  ( C . 4 0 )  w i l l  b e  

S 
F . .  = C  u . .  
. 1 2  i j  ~j 

Where; 

S u b s t i t u i t i n g  E q .  ( C , b ? )  i n t c  ( C .  3 6 ) ,  t h e  t r a n s v e r s e  

m o m e n t u ~  b a l a n c e  e q u a t i o n  c a k e s  t h e   for^ a s ;  

X w > 
" i j  i- + ( 1  S c . .  = s - p ( C . i . 5 )  

a t  aX Ij J 



DERIVAT ION OF EQUATIONS 
FOR COldVECTI ON RODEL OF 

TE F.H I I! 



DERIVATION OF EQUATIONS F3R C 9 N ' I E C T I O N  MODEL USED I N  TER ' - I ID  

T h e  e q u a t i o n s  c o n t a i ~ e d  i n  t h e  c o n v e c t i o n  - o d e 1  o f  

T E R H I D  a r e  d e r i v e d  b y  u s i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  f o r r  a n d  

c o n s i d e r i n d  t h e  t r a n s p o r t  i n  a n d  o u t  a  c o n t r o l  x-olurne 

c o n s i s t i n g  o f  a l e n g t h  d z , ,  w i t h  t h e  r e q u i r e d  a ~ s u = ~ t i o n s .  

F i g u r e s  (D-l), ( 3 - 2 ) ,  ( D - 3 )  she7,,- t h e  c o n t r o l  v o l c z e s  a n d  t h e  

r e  l a v e n ~  c o n s e r v e d  q u a n t i t i e s .  

T h e  C o n t i n u i t y  E q u a t i o n :  

C o n s i d e r  t h e  mass r a t e  of f l o w  a c r c s s  t h e  c c n t r o l  

s u r f a c e  a n d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  m a s s  s t o r a g e  v i t . ; i n  c!?e 

c o n t r o l  x 7 o l u ~ e  f a x  a c r e s s - s e c t i o n a l  a r e a  and  l e ~ g t h  d z  a s  

s h o w n  i n  F i q , ( D - 1 )  b e l o w ;  



qlhange o f  m a s s  s t o r a g e  = I n f l o w - 3 u t f l o . c ;  

3 w h e r e ;  A i ,  m i ,  p i ,  a r e  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  f l o w  a r e a .  (a-1 ,  

f l o w  r a t e  ( k g / s e c ) ,  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d  ( k g ! z 3 ) .  

A s s u m e ;  t h e  c r o s s - s e c t  i o n a f  a r e a  i s  c o n s t a n t  : ; i t h i n  t i n e .  

E q ,  ( D . 2 )  i s  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  g i v e s  t h e  c c n p c n e n t  o f  

f l o w  c 5 a n g e  b y  f l u i d  e x p a n s i o n ,  

E n e r g y  C o n s e r - < a t i o n  E q u a t  L o n ;  



T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p l e  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r 2 y  t o  

e n e r g y  t o  t h e  C o n t r o l  v o l u m e  s h o v n  i n  F i g u r e  ( D - 2 )  y i e l d s ;  

a 
= mihi 

h i h  - 3 t  ( p i U i A i )  d z  - i ( m i h i  -+ - 
; z 

d z )  + o i  d z .  

3 W h e r e ;  m i 8 h i , q i  a r e  f l u i d  d e n s i t y  ( X g , / m  , i n t e r n a l  
a i 

e n e r g y  o f  t h e  c o o l a n t  (J/kg), t:he c r o s s - s e c t i o n a l  f l o w  a r e a  
2 

(in ) f l o w  r a t e  ( k g i s n ) ,  e n t h a l p y  o f  t h e  c o o l a n t  ( J / k g ) ,  h e a t  

a d d i t i o n  p e r  c n i t  l e n g t h  f r o m  t h e  f u e l  t o  t h e  c o o l a n t  ( ~ / m ) ,  

r e s p e c t i v e l y .  The i n t e r n a l  e n e r 3 y  u; i s  d e f i n e d  a s ;  

1 
U i  = h i  - p i v i  a n d  v = - f o r  a 1 1  u n i t  a a s s  i ' i 

W i t h  t h e  u s e  c f  e q ,  ( D . 5 )  i n  e q .  ( 3 . 3 )  a n d  a s s u n i n 5  t h a t  t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  i s  c o n s t a n t  x i t h i n  t i a e  e q .  ( D . 3 )  y i e l d s  

e .  

U s i n g  t h e  e o n t k n u l t y  e q c a t i o n  g i v e n  i n  ( D . 2 )  

ap; 
By a s s u m i n g  --== = 3 

and d i - ~ i d i a ~  e q ,  ( ~ ~ 7 )  by- 2 3 .  



W i t h  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  c a r r i e d  b y  t h e  c o o l a n t  

Eq.(3,13) % C C Q ~ F L ~ S  f o r  t h e  e n e r T y  b a l a n c e  i n  t h e  c o o l a n t  f l o w  

c h a n n e l ,  T h e  t e r m s  o n  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  c a l c u l a t e  c h e  

t r a n s i e n t  a n d  s p a t i a l  c h a n g e  o f  e n t h a l p y .  The  t r a n s i e n t  

c h a n g e  o f  e n t h a 1 p y  d e p e n d s  o n  t h e  f l u i d  t r a n s p o r ~  v e l o c i t y  

d u r i n g  t h e  t i m e  o f  t h e  t r a n s i e n t s .  

T h e  M o ~ e n t u m  E q u a t i ~ n :  

? ihe =amenturn e h e o r e a  whea a p p l i e ?  t o  t i e  c o n t r o l  

v o l u s e  ( i )  a s  in F i 5  ( 2 - 3 )  a a y  k e  e x p r e s s e d  a s ;  

Char,_ee o f  Moaentum S f o r a g e  = I n f l o w  - o u t f l o ; . :  all e x t e r n a l  

f o r c e s  a c t i n g  o n  the c o n t r o l  
gx 4% 

I v o l u s e  o r  s u r f a c e ,  

r t ~ - _ ; : 2 ~ ( + 3 j  A -f~;~p_at;3r~ B ~ ~ S E C F  ' E ~ ,  (D, 16)  a f t e r  R e f .  (8orak.F) iTERFZCj 



Where;  F i ,  v i ,  g, a r e  t h e  f r i c t i o n a l  l o s s e s  p e r  u n i t  l e n g t h  
(9/m), v e l o c i t y  o f  h e  i l u i d  ( r i s e c )  a n d  t h e  g r a \ 7 i r a t i o z e l  

a c c e l a r a t i o r . ,  r e s p e c t i - ; e l : ~ ,  

By a s s u x i n g  t k a r  c h e  c r o s s - s e c t i o n a l  f l o w  a r e a  i s  

c o n s c a n t ,  E q ,  ( D - i i )  s r z p l y f i e s  t o  

Wirh t h e  d s f : - :  i L ; i : ~ c n  ' o f  t?is f l o w  1 7 e i o c i t y  - - e q .  (E.? j 

4 \ e q .  (D. ~ 2 ;  f a k e s  t h e  ' Z Z - ~  

D i v i d i n g  e q ,  ( D , 1 4 )  b y  A i  a n d  u s i n s  e q .  ( 9 . 9 )  

. - 
U s i n g  t h e  c o n t i n i ~ r c ; ;  2:;:ation g i - . -en  i n  e q ,  ( 9 . 2 )  a n 2  re.lrran;i.: ;  

- \  e q ,  (D.13/ yields; 



E q . ( D * 1 6 j  a c c o u n t s  f o r  t h e  s p a t i a l  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  

p r e s s u r e ,  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  %omenturn  b a l a n c e  e q u z t i o n  

i n c l u d e s  t h e  e l e v a t i o n a l ,  t r a n s i e n t ,  a n d  f r i c t i o n a l  cospocen t s  

o f  t h e  p r e s s u r e  g r s d i a n t .  



LIST CF SLEFF.GGAAP;:'ES I 
I I I - C  Fif;f TEFn61D 
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