
CHAPTER I 
INTRODUCTION

1.1 Motivation

In the nuclear generating plant, nuclear energy is produced as heat from a 
physical process, nuclear fission. This heat boils the water used to drive a turbine 
to generate electricity as shown in Figure 1.1.

Fuel ( Uranium )

Figure 1.1 Nuclear power plant

The development of nuclear reactors followed different paths in different 
countries depending on their facilities. CANDU represents the commercial unique 
power reactor system of Canada called Canada Deuterium Uranium. The 
objective of the CANDU is to produce electricity by using a reactor system 
compatible with the material and manufacturing resource available (AECL, 
1973). CANDU produces the electric power from utilizing natural uranium as a 
fuel. A feature of the CANDU is that individual fuel channels can be refueled
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w h i l e  t h e  r e a c t o r  i s  a t  f u l l  p o w e r .  I n  o r d e r  t o  p e r m i t  t h e  e c o n o m i c  u s e  o f  n a t u r a l  

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

e f f i c i e n c y .  I n  t h e  C A N D U ,  t h e  m o d e r a t o r  i s  h e a v y  w a t e r  ( S n e l l  a n d  S o b o l e w s k i ,  

1 9 9 2 ) .

T h e  r e a c t o r  s t r u c t u r e  o f  C A N D U  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 2  a n d  F i g u r e  1 . 3 .  

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

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

p r i n c i p a l  f e a t u r e  o f  t h e  C A N D U .  T h e  m o d e r a t o r  i s  t h e  s i g n i f i c a n t  c o m p o n e n t  f o r  

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

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

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

t h e  h e a t  r e c e i v e d  f r o m  t h e  f u e l .  T h e  m o d e r a t o r  i s  k e p t  c o o l  b e l o w  65°c. I n  

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

m a i n t a i n  c h e m i c a l  p u r i t y  a n d  t o  c o n t r o l  t h e  a c t i v i t y  l e v e l  o f  t h e  w a t e r  ( A E C L ,  

1 9 7 3 ) .

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

a c t  a s  a  h e a t  s i n k  i n  u n l i k e l y  a c c i d e n t  s i t u a t i o n s ,  s u c h  a s  a  l o s s  o f  c o o l a n t  a c c i d e n t  

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

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

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

f a i l u r e  o f  t h e  a s s e m b l y .  T h e  m o d e r a t o r ’ s  r o l e  a s  a  h e a t  s i n k  i s  d e f i n e d  b y  t h e  

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

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

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

h o t  s p o t .
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Figure 1.2 Internal structure o f a CANDU reactor.
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B e c a u s e  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  c a l a n d r i a  a s s e m b l y  i s  c o m p l e x  a s  s h o w n  

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

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

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

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

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

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

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

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

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  m o d e r a t o r ’ s  a b i l i t y  a s  a  h e a t  s i n k .  D u e  t o  a c c e s s  l i m i t a t i o n s ,  

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

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

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

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

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

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

T h e  V e r t i c a l  F l u x  D e t e c t o r  a s s e m b l i e s  ( V F D ) ,  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  f o r  

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

F i g u r e  1 . 4 .  T h e r e  a r e  2 6  s u c h  a s s e m b l i e s  a n d  e a c h  o f  t h e s e  a s s e m b l i e s  h a s  a  

c l u s t e r  o f  t w e l v e  s m a l l  t u b e s ,  c a l l e d  d e t e c t o r  w e l l s ,  i n s i d e  ( i n s i d e  d i a m e t e r  o f  3 . 4 3  

m m  a n d  a  l e n g t h  o f  e i t h e r  f r o m  1 1  t o  1 3 . 5  m  d e p e n d i n g  o n  i t s  l o c a t i o n  i n  t h e  

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

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

p e r m a n e n t l y  f i x e d  “ f l u x  d e t e c t o r  g u i d e  t u b e ” . O n e  o f  t h e  t u b e s  m a r k e d  “ T F D ”  i s  

n o r m a l l y  e m p t y ,  i t s  p u r p o s e  b e i n g  t o  p e r i o d i c a l l y  a c c o m m o d a t e  a  “ T r a v e l l i n g  

F l u x  D e t e c t o r ” . T h i s  T F D  t u b e  i s  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  t o  i n s e r t  a  t h e r m o c o u p l e  t o  

m e a s u r e  t h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  T F D  t u b e .
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Figure 1.4 L o c a t i o n  o f  v e r t i c a l  a s s e m b l i e s  o f  m o d e r a t o r
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T h i s  t u b e  i s  a v a i l a b l e  i n  a l l  v e r t i c a l  f l u x  d e t e c t o r  u n i t s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 5 .  

A  p o s s i b i l i t y  u s i n g  o f  t h e  T F D  t u b e  m u s t  b e  a s s e s s e d  f o r  t h r e e  p r i m a r y  r e a s o n s :

1 . G i v e n  t h a t  t h e  t u b e  i s  s o  s m a l l ,  t h e  r e q u i r e d  t r a v e l l i n g  i n s t r u m e n t  a n d  

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

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

2 .  G i v e n  t h a t  t h e  t u b e  i s  n o t  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  m o d e r a t o r .  I n d e e d ,  i t  

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

t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  T F D  t u b e  a n d  t h e  m o d e r a t o r  m u s t  b e  d e t e r m i n e d .

3 .  G i v e n  t h a t  t h e  t u b e  a n d  a s s o c i a t e d  c a p s u l e  a n d  g u i d e  t u b e  a r e  s u b j e c t  t o  

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

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

a n d  n e u t r o n  i r r a d i a t i o n  a n d  c o o l e d  b y  t h e  m o d e r a t o r .  T h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  T F D  

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

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

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

m u s t  b e  m o d e l e d  t o  a l l o w  t r a n s l a t i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e d  i n s i d e  t h e  T F D  t o  

t h e  l o c a l  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  ( S t e w a r d ,  2 0 0 0 ) .



Figure 1.5 C r o s s  s e c t i o n  o f  v e r t i c a l  f l u x  d e t e c t o r  a s s e m b l y
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1.2 Objectives
T h i s  w o r k  w a s  c o n c e r n e d  u p o n  t h e  s a f e t y  o f  C A N D U .  D u e  t o  i r r a d i a t i v e  

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

C A N D U  n u c l e a r  r e a c t o r .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e s  w e r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  V e r t i c a l  F l u x  D e t e c t o r  a s s e m b l y  ( V F D )  b y  u s i n g  t h e  t e s t  c e l l  

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

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

c a l c u l a t i o n  u s i n g  t h e  n e w  c o m m e r c i a l  s o f t w a r e ,  F L U E N T  w a s  a l s o  a p p l i e d  t o  

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

T h e  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  t h e  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  a c t u a l  

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

o f  t h e  V F D .

1.3 Scope of Research Works
I n  t h i s  w o r k ,  e l e c t r i c a l  h e a t e r s  w i t h i n  t h e  t e s t  c e l l  w e r e  i n t r o d u c e d  t o  

s i m u l a t e  t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  o f  C A N D U .  I t  w a s  d e s i g n e d  w i t h  t h e  s a m e  g e o m e t r y  

a s  t h e  V F D .  T h e  t h e o r y  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  a n a l y s i s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  

s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n  t h r o u g h  t h e  V F D .  C e r t a i n  p a r a m e t e r s  w e r e  a n a l y z e d  t o  

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

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

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

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

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

t h e  V F D  i s  u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h i n  t h e  

v a r i o u s  s e c t i o n s  o f  t h e  V F D .
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