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CALCULO Y DISENO DE UN PROTOTIPO DE " BLANKET" CON BARRAS

CILINDRICAS ( PBC1)

- 1 Antecedentes

Dentro de los plane& de la CNEA relativos al uso de Plutonio como com-
bustible surgié hace algunos afios la idea de colocar un manto en el nicleo del
reactor RA-3 a fin de producir plutonio.

El dnico antecedgnte publicado internamente en la CNEA es el trabajo de
Carrea et al (1) donde se exponen los propésitos generales y, se da un célculo
neutrénico de un manto de barras cilindricas de U metdlico de 20 mm de didme-
tro.

Posteriormente y frente a la necesidad de concretar un prototipo con el
cual se pudiera comenzar el proyecto se materializ6 la idea de un experto inglés
Dr. Jambrak (2) quien propuso una geometrfa de barras rectangulares con vaina
de aluminio y pastillas de UOg sintetizados.

Los célculos térmicos fueron realizados por el Ing. Gvirtzman (3) y se
construy6 un prototipo instrumentado en el Dpto. de Combustibles Nucleares.

Dicho prototipo sirvié para realizar mediciones en el reactor RA-3 (4)
donde se comprob6é que conducfa a presiones interiores muy elevadas, la geo-
metria adoptada no era la méas adecuada,

Se decidi6 en consecauiencia pasar a una geometria de barras cilindricas con
pastildas de UOg sintetizadas y vainas de aluminio.

2. Disefio conceptual

Las condiciones de partida para el disefio conceptual fueron las siguien-

fes:
a) Potencia disipada y posibilidades de refrigeraci6n de los ensambles de
barras con el estado actual y futuro del ndcleo del RA-3.

b) Posibilidades de fabricacibén
¢) Posibilidades de reprocesamiento

Para la condicién a) se utilizaron en primera instancia los resultados del
programa Exterminator (5) que existian y que daban una generadénde 5,2 W/g
de UOy.

Con: dicho dato se propuso (6) colocar barras con un ordenamiento en tresbolillo

El didmetro de las barras debfa considerar la condicién b) que estaba da-
da fundamentalmente por la existencia de la matriz necesaria para la fabricacién
de pastillas de UO, y un stock de dichas pastillas provenientes de la fabricacion
para prototipos MZFR



La geometria de la caja debla permitir su uso y recambio en el
nicleo actual y ademds poder ser transportada con el dispositivo existente para los EC
normales del RA-3.

En lo que respe da al reprocesamiento se tuvo en aenta que el alu-
minio usado como material estructural tenga un contenido bajo de Mg y Si elementos que
dificultan la separacién después de su disolucién y precipitacién.

La posibilidad de elevar la potencia del reactor a 8 o 12 Mw, asi
como la nueva geometfia propuesta hizo necesario revisar los cdlculos neutrénicos (7)
que condujeron a resultados sensibles mayores de los establecidos anteriormente, este
hecho ser4 tenido en cuenta para el disefio final de los EC de la ler. carga, pero no
modifica lo expuesto para el prototipo que servird para comprobar en alguna medida los
cdlculos efectuados.

3. Criterios de disefio

En base a lo expuesto en el punto 2 y a los materiales empleados
se fijaron criterios para el disefio de las barras, grillas y ensambles.
Dichos criterios son los siguientes:

a) Temperatura méxima del UOs : Se fija en 1000 © a fin de no tener
cambios estructu rales de importancia, limitar la dilatacién térmica e impedir liberaci6n
de gases de fisitn,

b) Deformacién de la vaina: No se permite deformacién permanente
de la vaina, ya sea por dilatacién térmica de las pastillas de UO, o por el estado de
tensiones de la misma.

¢) Estados de tensiones de la vaina: Las solicitaciones debidas a pre-
8i6n interior presién exterior y gradientes térmicos deben conducir a tensiones equivalentes
menores que 1/10 de la tensién o2 del material usado. Esto establece un coeficiente de
seguridad respecto no sb6lo de fallas mecédnicas sino por la posible deformaci6én por creep
de la vaina durante el tiempo de permanencia,

d) Espacio Pastillas-vaina: Se fija como limiteinferior 40 X4 en didmetra
a fin de posibilitar el llenado. Como lI'mite mdximo se tienen en cuenta las posibilidades
de fabricaci6én de los tubos en cuanto a tolerancia del didmetro interior y de las pastillas
de UO2 respecto de su didmetro.

Por ello se ha fijado:
Tolerancia didmetro interior tubos; ¥ 0,02 mm
Tolerancia pastillas de UOy : + 0,01 mm
- 0,03
( este valor es-el resultado del andlisis estadistico de pastillas ya fabricadas)

e) Separacién entre barras: Se limita la separacién minima a 1,5 mm




por condiciones de refrigeracién. Esto se ha tenido en cuenta en el dimen-
sionamiento de la grilla y la flecha mixima permitida en las barras termina-
das.

f) Pérdida de carga mdxima: Se fija la pérdida de carga
en un valor similar a la de los EC normzles del RA-3 lo cual se tuvo en cuen-
ta en el dimensionamiento de la grilla.

g) Armado del ensamble: El ensamble debe ser posible y fécil
de realizar con métodos comunes y debe poder ser desarmado en la celda
caliente del RA-3 a fin de enviar a reprocesamiento solo las barras irradiadas,
sin el material estructural.

4, Célculo vy disefio de la barra de "Blanket"

4.1, Calculos de la barra

El trabajo de C. Montenero (8) analiza el cdlculo de distribu-
cién de temperatura y dilaciones térmicas que constituye el pardimetro mis
importante de este proyedo.

Como se concluye en el mismo con las dimensiones propuestas
se pueden usar las barras hasta potencias de 300 W/cm sin que la pastilla alcan-
ce la vaina.

En lo que respecta a la dilatacién longitudinal y si consideramos
la situacién mis extrema  ('gap' miaximo;120° temp-de vaina) la temperatura del
borde del ' dishing'" conduce a una dilatacién méxima de 2,6 mm de toda la
columna de pastilla.

Para las mismas condi dones la vaina sufre una dilatacién de
1,6 mm por ello debe dejarse un espacio de dilatacién axial de 1 mm a
fin de no tener solicitacién adicional sobre la vaina.

De acuerdo a los criterios de disefio y los cédlculos efectuados
no se espera tener liberacion de gases de fisiébn . Por ello la presi6n interior
final de la barra en servicio estari dada por el gas de llenado y el aporte de
los gases residuales de fabricacién en las pastillas de U0, .

Dicha presién alcanzarfa un valor de 3 atm considerando los
volimenes libres en caliente de la barra. La presién exterior se fija en 2 atm
efectivos que resultan de la atmosférica mds los 10 m de agua sobre el ndcleo,

En cuanto a las tensiones que se establecerdn en la vaina de-
bido a las presiones y solicitaciones térmicas se ha seguido el criterio expuesto
en el trabajo de R.O Cirimello (9) que contempla el caso de tubos de paredes
delgadas con presio6n interior y exterior con transmisién del calor de adentro
hacia afuera.

La tensi6n calculada como se propone en el citado trabajo
resulta:



G'eq = 0,95 Kg/ mm?
y la tensi6n tangencial méxima:
Oi+ =0,85 Kg/ mm2

Este valor sirve para la seleccién del material de vaina ( punto 4,3 de este
informe) -

4.2 Disefio de la barra

De acuerdo a lo. expuesto en los criterios de disefio punto
3. y en los célculos de la barra punto 4.1 se han fijado los pardmetros prin-
cipales de la barra que son:
la luz diametral pastilla-vaina fijada en:

70 4 el nominal
120 P el méximo
y 40fu el minimo

que resultan de las siguientes dimensiones:

didmetro pastilla UO2.......... d = 10,40+10,01

U0,y = 0,03 mm

didmetro interior vaina ......d; = 10,47 ¥ 0,02 mm
; . . : ; +0,5

la longitud espacio para dilatacién térmica: 1 *Y mm
= 0

El diseio del tapdén se ha concretado con la definicién de la
parte interna en funcidén de las condiciones de soldadura ( grupo 2.3) y se ha
prolongado la parte interior para separar la primera pastilla 30 mm de la
grilla lo cual responde a una exigencia de refrigerancién. La parte tronco
conica exterior tiene la finalidad de aumentar la seccién de pasaje de refrige-
rante.

El disefio de la barra se concreta en los planos que se
acompafian con los nimeros siguiented:

1 Pastilla de UO2 Plano No. 4-1.1-060



2 Vaina de Al Plano N© 4-1-1-061

3 Tapodn de Al L " 4-1,1,-062

4 Barra completa M n 3-1.1-063
4.3. Seleccion de Materiales:

En cuanto al material combustible se han adoptado
las especificaciones de pastillas de UO, que se usan para reactores con
uranio natural.

El material de la vaina fue seleccionado siguiendo
un criterio de propiedades mecédnicas y corrosidn.

En relaci6n a las propiedades mecédnicas existe un
trabajo de S. Morgenstern(10) donde se informa del trabajo realizado para
caracterizar tubos de aluminio disponibles y ademds ubicar dentro de las
especificaciones ASTM el material mds adecuado para nuestras necesidades.

En dicho trabajo se concluye el uso de un ASTM
1060-H14 para la vaina y un material equivalente para las barras para
fabricar tapones. :
En relacién a las condiciones de corrosién se ha com-
probado sobre tubos existentes la ventaja de usar tubos con alodizado, ademés
se han estudiado las mejores condiciones de decapado compatible con una
buena terminacién superficial y una baja reduccién del espesor de pared.

Ademéis se han comprobado los problemas de corro-
si6én que presentan tubos disponibles con defectos de fabricacibén, lo cual ha
puesto de manifiesto la necesidad de efectuar un trabajo més profundo para
determinar la cinética de corrosién de defectes caracterfsticos con el 4nimo
de fijar los defectos médximos admisibles en las vainas de Aluminio para las
condiciones requeridas. Todo ello fue realizado por A.De Grande y E.
Fiordalisi (11).

57 Concepci6n y disefio de las grillas y ensamble:

5.1 Grillas A fin de proveer un adecuado soporte para las barras
que se mantengan las separaciones entre las mismas y de refrigerante se dise-
fio (12) la grilla que se acompafia como Plano No.3-1.1-064

Se ha previsto que la misma sea realizada por electro-
erosién. La superficie de pasaje de refrigerante resulta de 30,3 cmz, sobre
una superficie total de 49 6 cmz, lo cual corresponde al 62%.



5.2 Boqullz; la salida de refr.gerante de la caja estan aseguradas por
una boquilla s milar a la de los elementos Comb istioles del RA 3 a la cual
se le ha modificado la parte interior donde se le practicard un cono de sa-
lida .ara favorecer el #égimen del fluido y por ende la refrigeracién de la
parte inferior de las barrae.

El plano de la m.sma se acompafia con el No.3-1.1-064 .

5.3 Caja;
Se utilizard parz este elemento un erfil de alumiuio estrudade sim.ar a los
usados para contener el grafito reflector en el ndcleo actual del RA-3.

( Plano 3 1.1-066)

5.4 Tirador:
Para extraer y colocar el elemento en el reactor <e coloca un tirador
gual a los del elemento combustible del RA-3 ( Plano 4-1.1 067)

5.5. Ensamble :

El mismo responde a lo enunciado en los 'criterios del d.sefio'" 3e) y g)

Esti constituido por uana estructura portante ( caja, boquilla, grillas y
tirador) y barras de '"Blanket', ; :

La boquilla, las grillas y el tirador estdn fijos a la caja por medio de tor-
nillos de acero austenitico,

Las barras de '"Blanket' quedan sujetas por ambas grillas y tienen en la par-
te superior un juego de aproximadamente 2 mm para permitir-la dilatacién
térmica .

El plano del ensamble se acompafa con No.4/0-1.1 069

6. Ensayos Previstos

A fin de comprobar el comportamiento de las barras del '"Blanket'" y el ensamble
de las mismas se prevee realizmardos irradiac.ones

La primera se efectuari sobre el prototipo que es objeto de este informe y
consiste en una irradiac.6n de corta duracion en el reactor RA-3-

La posicién seria reemplazando a un bloque de grafito reflector actual y la
durac:6n de la irradiac.6n serd de algunas horas,

El objetivo de esta irradincién es coemprobar comportamiento dimensional de toda
el ensamble y efectuar mediciones de flujo y temperaturas. -

Se ha previsto también efectuar la irradiacién de una barra de "Blanket" en con-
diciones de potenciz mayores a las que se espera tendran durante servicio.

Este ensayo se efectuari en el "loop' de agua del RA-3 (circuito CI-1) cuya
instalacion se prevee para fines de 1971 .

Ambas irradiaciones contaron con el respectivo informe de seguridad.

7. Trabajos futuros v recomendaciones para las especificaciones




Se supone que la experiencia recogida con el disefio,
fabricacién, irradiacién y examen en celda del prototipo que nos ocupa ser-
vira para-sacar la experiencia necesaria para modificar o confirmar aspec-
tos del disefio del mismo.

Se estudiara en especial la posibilidad de modificar la
grilla de tal manera que admita otro procedimiento de fabricacién mis econd-
mico, compatible con las funciones que debe cumplir.

Con respecto a las modificaciones se recomienda:

a) Especificar las pastillas de UOg compatibles con los
rechazos por fuera de dimensién en pastillas para prototipos MZFR.

b) Especificar los tubos de Aluminio con los conocimientos
actuales de corrosién e iniciar un estudio profundo sobre defectos minimos
aceptables ( Metalurgia General. END) ( Ver 4.3).

c) Especificar las grillas compatibles con el procedimiento
de fabricacién y las posibilidades de la industria del pafs.

d) Especificar la flecha de las barras terminadas

< 0,5mm/600mm ( ~ 0,8 %o).
A fin de no superar la distancia minima entre barras.

e) La redaccion final de las especificaciones de be reali-
zarse con la participacion de los siguientes grupos:

2.3 Desarrollo técnicas fabricacion.

2.2 .Fabricacion de barras

21 ki " ndcleos cerdmicos

1.1, Calculo y disefio de EC

1.3.Estudio de vainas y materiales estructurales
END Ensayos no destructivos

M-G Metalurgia General ( Corrosion)

En el presente trabajo ha colaborado estrechamente con el grupo de disefio
el Ing. Parkanski del Depto de Reactores.
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