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Resumen

Los Elementos Combustibles estan sometidos en el nucleo del reactor a la
accion de las fuerzas producidas por la circulacion del fluido refrigerante y en el
disefio de los mismos es necesario evaluar la respuesta dinamica que esos
componentes tendran frente a esas fuerzas de excitacion.

Para evaluar la respuesta dinamica de un disefio de elemento combustible
para el reactor CAREM frente a la circulacion del agua de refrigeracion del
ndcleo, se modela un elemento combustible empleando un codigo de calculo
gue emplea la técnica de elementos finitos para la obtencion de las frecuencias
naturales de las barras combustibles y se evaluara la respuesta del mismo,
empleando el mismo codigo de calculo, frente a espectros de fuerza constante.

El trabajo propuesto comprende en primer término, el analisis del disefio del
elemento combustible CAREM para establecer las caracteristicas que debe
tener el modelo a realizar, generar el modelo 3D del componente, obtener las
caracteristicas dinamicas del mismo y compararlas con los resultados
experimentales disponibles.

Una vez completado el modelo, se aplicaran al mismo, espectros de fuerza
que permitiran establecer la respuesta dindAmica del elemento combustible.

Los resultados obtenidos seran comparados con los resultados
experimentales que se cuenten al momento de realizacion del presente trabajo.



Capitulo 1

1.1. Introduccioén

En el disefio de elementos combustibles es necesario conocer las
solicitaciones dindmicas que se tienen en las barras por accion del flujo del
refrigerante. La disponibilidad de esa informacion permite optimizar la distancia
entre los separadores y encuadrar el disefio estructural dentro de los limites
establecidos para mecanismos de falla por fatiga, desgaste, etc.

Desde el punto de vista de los ensayos hidrodinamicos, una estimacion
previa, mediante un modelo de elementos finitos, de las caracteristicas
vibratorias de las barras conduce a una mejor comprension y caracterizacion
mas acertada de la estructura en estudio como asi también una mejor eleccion
de los puntos donde colocar la instrumentacion que se empleard en los
ensayos.

1.2. Antecedentes

La respuesta dindmica detallada de los elementos combustibles se obtiene
hasta el momento a partir de los resultados de ensayos hidrodinamicos
realizados en circuitos de ensayo preparados al efecto.

Por otra parte, existen en la literatura protocolos de calculo con férmulas
semi-empiricas que permiten obtener una aproximacion de la respuesta
dindmica de las barras de un elemento combustible bajo determinadas
condiciones y simplificaciones, siendo necesaria en todos los casos una
validacion de los resultados obtenidos con una campafia de ensayos.

Este tipo de estudio se ha llevado a cabo para los disefios de elementos
combustibles destinados tanto a reactores de potencia como de investigacion.
Esta aproximacion se repite para el caso de los disefios de elementos
combustibles propuestos para el reactor CAREM que se encuentra en
desarrollo al tiempo de realizar este trabajo, el que pretende ser un primer paso
para obtener simulaciones més detalladas y completas que complementen los



resultados experimentales durante las etapas de desarrollo y calificacion de los
disefios.

1.3. Objetivo

El problema de la simulacién dindmica de estructuras complejas como los
elementos combustibles, presenta un elevado grado de complejidad dado por
la cantidad de variables, en su mayoria aleatorias, que intervienen en el
fenémeno, por lo que a los fines practicos siempre va a ser necesario recurrir a
los ensayos hidrodinAmicos para poder completar y ajustar la respuesta
dindmica del elemento combustible y realizar la calificacién del mismo.

El objetivo del presente trabajo es obtener una primera aproximacion para
conocer los modos naturales de vibracion de las barras combustibles y simular
la respuesta dinamica de las mismas.



Capitulo 2

2.1. Descripcion general del reactor CAREM 25

El disefio del reactor CAREM 25 esta basado en un concepto de reactor
integrado de agua liviana, que utiliza como combustible uranio levemente
enriguecido.

Es un reactor de ciclo indirecto con un concepto simple, lo cual contribuye a
obtener un alto nivel de seguridad. Sus caracteristicas distintivas son:

e Sistema primario integrado.

e Refrigeracion primaria por conveccion natural.
e Autopresurizado.

e Sistemas pasivos de seguridad.

El sistema primario integrado implica que todo el sistema de alta presion,
que comprende al nucleo, los generadores de vapor, y el sistema de
presurizacién, y los mecanismos de control estan contenidos dentro del
recipiente de presion del reactor.

El refrigerante del reactor circula por conveccion natural. Esta se produce
por la diferencia entre la densidad del refrigerante en el camino ascendente,
rama caliente, y la del camino descendente, rama fria, lo que provee la fuerza
impulsora para la circulacién.

La autopresurizacion del primario en el domo de vapor es el resultado del
equilibrio termodinamico liquido - vapor, que tiene como consecuencias que la
temperatura a la salida del ndcleo corresponde a la temperatura de saturaciéon
a la presion del primario y las perturbaciones de presion resultan muy
amortiguadas.

En los generadores de vapor el fluido secundario circula por el lado tubo de
paso Unico y en contracorriente, entra en el estado de agua liquida y alcanza a
la salida el estado de vapor sobrecalentado.



El nucleo del reactor tiene 61 elementos combustibles. Dicho elementos
combustibles son de seccidn hexagonal y contienen 108 barras combustibles,
18 tubos guias para elementos absorbentes y un tubo de instrumentacion.

El control de la reactividad del nucleo durante la operacién normal se logra
por medio de elementos absorbentes de neutrones y de venenos quemables.

Debido a la ausencia de boro durante la operacion normal, el reactor esta
caracterizado por un coeficiente de realimentacion por temperatura fuertemente
negativo, que favorece la respuesta del reactor ante eventos transitorios y
variaciones de carga.

Los mecanismos de control de reactividad se accionan hidraulicamente y
estan contenidos dentro del recipiente de presion, lo que constituye una de las
innovaciones importantes en el desarrollo del concepto CAREM.

El reactor CAREM-25 tiene dos sistemas de extincion diferentes e
independientes que permiten apagar y mantener el reactor en estado sub-
critico. Estos sistemas son activados por el sistema de proteccion del reactor
(SPR). EI primer sistema de extincion se basa en el ingreso por gravedad al
ndcleo de elementos absorbentes de neutrones, barras con pastillas formadas
por plata, indio y cadmio (Ag-In-Cd). El segundo sistema de extincién se basa
en la inyeccion de agua borada al nucleo, también por accién de la gravedad.

El calor de decaimiento del nicleo, en el caso de una pérdida total de
energia, se remueve por principios fisicos pasivos (conveccion natural) a través
del sistema de extraccion de calor residual. Este sistema transfiere dicha
energia a la pileta de supresion de presion.

Para hacer frente a improbables anomalias debidas a pérdidas de inventario
de refrigerante, el reactor posee el sistema de inyeccién de emergencia que,
via energia almacenada, garantiza la correcta refrigeracion del ndcleo del
reactor (este sistema tampoco requiere suministro de energia eléctrica).

A los efectos de proteger la integridad del recipiente de presion y de impedir
su falla se dispone de un sistema de alivio de presion compuesto por tres
valvulas de alivio con presiones de apertura escalonadas.

Para retener la eventual liberacién de material radioactivo se cuenta con una
contencion del tipo supresion de presion. Su disefio es tal que luego de iniciado
cualquier improbable accidente con pérdida de refrigerante, y sin ninguna
accion externa, la presion en el interior de la misma se mantiene por debajo de
la presion de disefio.

2.1.1. Tipo de elemento combustible

El ndcleo propuesto para el reactor tiene 61 elementos combustibles, cada
uno de los cuales esta compuesto por 108 barras combustibles, 18 tubos guias
(para guiar las barras de elementos absorbentes) y 1 tubo guia (para
instrumentacion).

En las Tablas | y Il se muestran las principales caracteristicas adoptadas en
el disefio para una barra combustible y un tubo guia.



Tabla |. Caracteristicas de una barra combustible.

Parametro Simbolo Valor
Diametro exterior Pore 0,009m
Espesor de la vaina e 0,000625m
Modulo elastico (Zry-4) E 9,7011x10"°N / m?
Coeficiente de Poisson u 0,3
Masa de la barra (con material combustible) P 0,881kg
Largo de la barra L 1,602m
Tabla Il. Caracteristicas de un tubo guia.
Parametro Simbolo Valor
Diametro exterior Bou 0,012m
Espesor del tubo e 0,0006m
Modulo elastico (Zry-4) E 9,7011x10"°N / m?
Coeficiente de Poisson H 0,3
Masa de la barra P 0,2633kg
Largo de la barra L 1,648m

El elemento combustible estd constituido por una estructura primaria
formada por una boquilla en la parte inferior, que se muestra en la Figura 2.1, a
la cual se encuentran fijados los 19 tubos guias (18 para control y 1 de
instrumentacién) mediante una unidn roscada con una tuerca de seguridad y un
cajon superior al cual también se encuentran vinculados los tubos guias por
medio de una tuerca, como se muestra en la Figura 2.2. La estructura del
elemento combustible se completa con separadores elasticos que proveen el
soporte a las 108 barras combustibles, los cuales se encuentran fijados a los
tubos guia a distintas alturas de los mismos.

Las barras combustibles se vinculan a la estructura del elemento
combustible a través de los separadores elasticos, en los cuales quedan fijas
mediante las fuerzas de friccibn que se tienen en los puntos de apoyo que se
generan en cada uno.

En la Figura 2.3 se muestra un elemento combustible completo y en la
Figura 2.4, se presenta el arreglo de seccion hexagonal de barras combustibles
y tubos guia.



Figura 2.2. Cajon superior del elemento combustible CAREM 25.
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Figura 2.3. Conjunto del elemento combustible.
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Figura 2.4. Distribucién de barras combustibles
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Capitulo 3

3.1. Introduccion a las vibraciones inducidas por fluidos

El término “vibraciones inducidas por fluidos” es la expresion que se refiere a
todos aquellos fendmenos asociados con la respuesta dindmica de una
estructura que esta sumergida en o que conduce un fluido.

En estas condiciones, la distribucién de presiones que se generan sobre la
estructura como consecuencia de la accion del fluido, resulta en una fuerza
distribuida a la cual la estructura responderd dependiendo de sus
caracteristicas de inercia (masa), amortiguamiento y elasticidad (rigidez), lo que
se puede expresar en forma sencilla considerando un solo grado de libertad
como:

MX + cX + kx = f (t) (3.1)

En distintas areas de la ingenieria se encuentran elementos y componentes
en el disefio de los cuales debe tenerse en cuenta la probabilidad de que estén
sometidos a fendmenos de vibraciones inducidas por fluidos. Son ejemplos de
estos fenomenos las estructuras sometidas a la accion viento como en el caso
de los puentes, torres de alta tension y chimeneas. También pueden soportar
vibraciones de este tipo, las estructuras marinas para la explotacion de petréleo
costa afuera cuyos elementos de soporte se ven sometidos a la accién de las
olas y corrientes maritimas. La accion del aire sobre la estructura y las
superficies de comando de aviones y misiles también puede dar origen a
vibraciones inducidas por la turbulencia y la conduccion de fluidos en tuberias
puede producir vibraciones excesivas de las mismas.

En el caso de las centrales nucleares, distintos componentes de las mismas
pueden verse afectados por este tipo de vibraciones. Entre estos componentes
se pueden mencionar los generadores de vapor, intercambiadores de calor,
condensadores, cafierias, componentes internos del reactor y elementos
combustibles.

12



Los problemas tipicos originados por estas vibraciones excesivas son el
desgaste por mecanismos de fretting® o impacto, fatiga de materiales, excesivo
ruido acustico y limitaciones en las caracteristicas operacionales de los
componentes afectados. Las soluciones para estos problemas pasan
generalmente por modificaciones en el disefio del componente afectado o por
cambios en las condiciones de operacion del mismo para evitar las situaciones
gue generan las vibraciones excesivas.

Para la evaluacibn de estas vibraciones se utilizan guias de disefo
preparadas por distintos laboratorios de investigacion del mundo, las que
resultan generalmente de la combinacion de modelos tedricos con resultados
de amplios programas de experimentacion. Estas aproximaciones
semiempiricas son consecuencia de las dificultades existentes para establecer
modelos tedricos que tengan en cuenta todas las variables y no-linealidades
existentes en los problemas de interaccion de fluido-estructura.

3.2. Mecanismos de excitacion de vibraciones

En general, los mecanismos de excitacion de vibraciones inducidas por
fluidos que resultan de importancia en componentes de centrales nucleares
son:

3.2.1. Inestabilidad fluidoelastica

Este mecanismo de excitacibn de vibraciones es el resultado del
acoplamiento entre las fuerzas dinamicas inducidas por el fluido sobre la
estructura y el movimiento de la misma. La inestabilidad ocurre cuando la
velocidad del fluido es lo suficientemente alta como para que la energia
absorbida por la estructura desde el fluido sea mayor que la que esta pueda
disipar por amortiguamiento. La inestabilidad fluidoelastica conduce
generalmente a amplitudes de vibracion elevadas que resultan destructivas.

La velocidad minima del fluido a la cual ocurre la inestabilidad se la
denomina velocidad critica y marca el umbral de la inestabilidad fluidoeléstica.

Este mecanismo de excitacion no resulta en general un problema en
componentes que soportan flujo axial, debido a que la rigidez a la flexion de,
por ejemplo, cafierias o elementos combustibles, resulta relativamente elevada
para la distribucion de fuerzas que el flujo axial puede producir sobre la
estructura, por lo que la velocidad critica del fluido es mucho mayor que la que
normalmente se tiene en estos casos en condiciones de operacion normal.

Por otra parte, la inestabilidad fluidoelastica es el mecanismo de excitacion
de vibraciones mas importante en condiciones de flujo cruzado, tanto para el

1 Se entiende por fretting a un tipo de fenédmeno de desgaste producido cuando, dos 0 mas
superficies que se hallan en contacto entre si con una determinada fuerza de contacto, sufren
desplazamientos relativos no superiores a 300 micrones como consecuencia de la vibraciones
de uno o ambos componentes.
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caso de fluido liquido, como gaseoso o bifasico, cuando la estructura en
cuestion estd formada por elementos que permiten el acoplamiento entre las
fuerzas y el movimiento producido en los mismos, como en el caso de arreglos
de tubos en intercambiadores de calor, generadores de vapor o
condensadores.

3.2.2. Desprendimiento de vortices

El desprendimiento de vortices, vortices de estela o vortex-shedding, ocurre
a menudo inmediatamente aguas abajo de la estructura sometida a flujo
cruzado y la periodicidad (frecuencia) de ese desprendimiento de vortices
genera fuerzas periddicas sobre la estructura. La ocurrencia de este fenébmeno
es tenida en cuenta particularmente para el disefio de puentes colgantes,
chimeneas, estructuras marinas off-shore e instalaciones de lineas de alta
tension.

Si la frecuencia de desprendimiento de vortices coincide con alguna de las
frecuencias naturales de vibracién de la estructura se producira una resonancia
y esta puede resultar en un problema si la amplitud de la respuesta es
suficientemente grande como para controlar el mecanismo de desprendimiento
de voértice. En este caso, denominado fenédmeno de sintonizacion o lock-in, las
fuerzas periddicas sobre la estructura, producidas por los voértices, se
correlacionan espacialmente con el modo de vibracion de la estructura
produciendo un aumento de las amplitudes de vibracion.

El sentido principal de la vibracion dependerd de la forma en que se
produzca el desprendimiento de los vortices; si es simétrico (simultaneo), el
campo de presiones resultante sobre la estructura generara una fuerza sobre la
misma que hara que el sentido de vibracion resulte coincidente con la direccion
del flujo y si el desprendimiento es alternativo, la vibracién tendrd un sentido
normal la direccion del flujo.

1

o
' @

»

- “A"-l
Dos Cilos

Figura 3.1. Detalle del desprendimiento de vortices.

La Figura 3.1 muestra un detalle del desprendimiento de vértices generados
en un tanque de laboratorio donde un fluido incide sobre un obstaculo
cilindrico, que se tiene a la izquierda de la figura. El sentido del flujo va de
izquierda a derecha. Cuando se trata de un obstaculo cilindrico aislado en el
flujo de fluido, este fendbmeno se conoce como vortices de Von Karman.
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3.2.3. Turbulencia

La turbulencia del fluido puede inducir vibraciones. Esa turbulencia se puede
clasificar en general como de campo cercano, cuando se produce localmente al
fluir el fluido alrededor de la estructura o, de campo lejano, cuando esta
originada en componentes ubicados aguas arriba del punto de interés.

La turbulencia genera sobre la superficie de la estructura, fluctuaciones de
presion aleatorias, que fuerzan a la misma a vibrar. En general se puede decir
que la amplitud de las vibraciones por turbulencia resulta directamente
proporcional a la presion dinamica.

Este mecanismo de excitacion es la principal fuente de vibraciones en
condiciones de flujo axial y también resulta importante en componentes
sometidos a flujo cruzado. En este caso, mientras los mecanismos de
inestabilidad fluidoelastica y desprendimiento de vortices pueden producir
dafios en los componentes en tiempos relativamente cortos, la turbulencia
puede inducir vibraciones de suficiente amplitud como para causar dafios de
desgaste por fretting o fatiga de materiales en periodos largos.

3.2.4. Resonancia acustica

La resonancia acustica es un fendmeno que puede producirse en arreglos
de tubos sometidos a flujos cruzado gaseoso. Ocurre cuando la frecuencia de
desprendimiento de vértices en los tubos coincide con una de las frecuencias
naturales de la cavidad acustica formada por la estructura que rodea el arreglo
de tubos. Esta estructura, en el caso de un intercambiador de calor, estaria
representada por la carcasa que rodea el mazo de tubos. En un caso como el
descripto, la resonancia que se produce en la cavidad acustica correlaciona su
vibracion con el desprendimiento de vortices, produciéndose un ruido acustico
muy intenso (mayor a 120 dB) que conduce a un severo dafio estructural.

La resonancia acustica también puede ocurrir en condiciones de flujo
gaseoso axial, como por ejemplo en las lineas principales de vapor de
centrales nucleares o térmicas o de plantas quimicas. En esos casos el ruido
producido por elementos de la cafieria como puede resultar el caso de
valvulas, puede generar ondas acusticas estacionarias en la caferia, que si
coinciden con alguna frecuencia natural de vibracion de la misma, produciran
grandes amplitudes de vibracion.
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Capitulo 4

4.1. Modelado del elemento combustible

Para modelar el comportamiento vibratorio del elemento combustible se
parte de las ecuaciones de movimiento. Para una mejor compresion del
problema, se considera un sistema simplificado con un grado de libertad, en el
cual la ecuacion de movimiento que describe el problema seria, como se
presento anteriormente, la siguiente:

MK+ X +Kx = f (t) (4.1)

El grado de libertad considerado esta dado por la variable x de la ecuacion,
de forma que en la misma se tiene el desplazamiento, la primera derivada del
mismo respecto del tiempo, es decir la velocidad y la segunda derivada
respecto del tiempo, o sea la aceleracion.

La primera de las constantes m hace referencia a la masa, teniendo en
cuenta que un elemento combustible se encuentra sumergido en agua dentro
del nucleo del reactor se debera tener en cuenta la contribucion de la masa de
fluido asociada a la propia del elemento combustible, o que se describe en la
seccion 4.1.1.

La segunda constante c, es el amortiguamiento de la estructura. En la
practica es mas utilizado el término de coeficiente de amortiguamiento definido
como el cociente entre el amortiguamiento de la estructura y el
amortiguamiento critico, siendo este ultimo el que indica cuando la estructura
llegarda mas rapido a la posicion de equilibrio. La evaluacion del
amortiguamiento para este caso se presenta en la seccion 4.1.2.

La constante k es la que tiene en cuenta la rigidez de la estructura y
guedara determinada tanto por las propiedades mecanicas de los materiales
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(modulo elastico, coeficiente de Poisson) y por la geometria (en este caso la
longitud y &rea de la seccidn transversal).

Por otra parte, las condiciones de borde de la ecuacion estan dadas por las
caracteristicas de los vinculos de la estructura.

La f(t) son las fuerzas exteriores aplicadas sobre la estructura que seran

las responsables del la respuesta dinamica de la misma como vibraciones, y
que para el caso del elemento combustible, estan generadas por la circulacion
del fluido refrigerante.

Dentro de los mecanismos de excitacion se considera para el elemento
combustible la contribucion de la turbulencia del fluido en la zona de las barras
desechando otras componentes, y se supone que el campo turbulento es
homogéneo, o sea con intensidad independiente de la coordenada espacial,
hipotesis relativamente valida si se consideran barras muy largas, sensibles a
la excitacion, y en zonas alejadas de las alteraciones producidas por la entrada
del fluido u otras partes del mismo elemento combustible. Asi, las fuerzas
aplicadas por unidad de longitud de la barra pueden determinarse como:

F=%CR¢,0V2 (4.2)

Expresion en la cual Cr es el coeficiente de excitacion por turbulencia, & es el
diametro de la barra, p es la densidad del fluido y V es la velocidad media del
fluido en la seccién o area de paso considerada.

4.1.1. Obtencion de la masa asociada

Un componente estructural moviéndose a velocidad constante inmerso en un
fluido ideal e infinito no encuentra resistencia (tampoco se generaran fuerzas
sobre un componente sumergido en fluido ideal en circulacién). Este fenémeno
es comunmente referido a la paradoja de D’Alambert. Pero, un cuerpo
moviéndose con velocidad variable en las mismas condiciones de fluido
potencial, experimenta resistencia. El cuerpo se comporta como si se le sumara
una determinada masa del fluido unida rigidamente y moviéndose con él.

Cuando el cuerpo se ve sujeto a una excitacion externa, no solo la masa del
cuerpo sera acelerada, sino que también la masa del fluido asociada, y la
fuerza adicional en el cuerpo quedara determinada como:

g=—-m,—- (4.3)

Donde o&°u/ot’ es la aceleracion del cuerpo y m es la masa asociada.
También se debe notar que, la fuerza adicional g, se encuentra en fase con la
aceleracion.
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Para el caso de una barra, la masa asociada es proporcional a la densidad
del fluido p, al volumen del cuerpo v, y puede ser escrita como:

m, = pvC,_ (4.4)
7T¢2t
m, = p|__4ex C, (4.5)

La ecuacion 4.3 es valida para un fluido incompresible ideal. En este caso, el
fluido responde instantaneamente al movimiento de la estructura por lo que no
existira un angulo de fase entre la aceleracion de la estructura y la aceleracion
del fluido. Por otro lado cuando la estructura oscila en un fluido viscoso o fluido
compresible, en algunas condiciones el fluido no necesariamente responde
inmediatamente al movimiento de la estructura. Por lo tanto podria existir un
angulo de fase entre el movimiento de la estructura y la aceleracion del fluido;
para pequefias amplitudes, se tiene:

-m, (6°u/ét?), en fase con la aceleracion de la estructura, debido a que el
fluido se mueve como el cuerpo oscilante.

—C,(0u/ot), opuesto al movimiento de la estructura, resultado de un angulo

de fase distinto entre ambos, atribuido a la viscosidad y/o compresibilidad del
fluido.

De esta forma la resultante de fuerza en el fluido sera:

g=-m,—-C,— (4.6)

Donde C, es el coeficiente de amortiguamiento del fluido.

En las ecuaciones 4.4 y 4.5 coeficiente Cm resultara igual a 1 para el caso de
una barra aislada sumergida en el fluido y sera mayor a 1 si la barra esta
rodeada por otras estructuras como consecuencia de lo que se denomina factor
de confinamiento.

Para el caso de la barra combustible CAREM sumergida en agua y
considerando la geometria del arreglo de barras que se tiene en el elemento
combustible, se tiene la masa de la barra en aire “m” mas la masa asociada de
fluido a la barra “ma"“, teniendo en cuenta el cociente:

Paso del arreglo de BC / Didmetro de laBC = 13.8 mm /9 mm = 1.533

De la curva experimental Cl de Anexo 1, el coeficiente de masa asociada
que resulta para esa relacion entre paso y diametro es C_ = 1.3, de tal manera

que la masa asociada resulta segun 4.4:
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2
m =pL%Cm (4.6)

Donde:

m = masa de la BC en aire (0.881 kg)
m, = masa asociada a la barra combustible (en agua)

p = densidad del fluido (para una temperatura de +70° C resulta de 978 kg/m?3)
¢... = diametro exterior de la barra combustible (0.009 m)

Con los valores de masa asociada es posible determinar un valor de
densidad equivalente para las barras combustibles, considerando ese
agregado de masa en el mismo volumen de la barra. Para el calculo de la
densidad equivalente en las condiciones de operacion del reactor se considera
una temperatura media de +305 °C y una presion de 12.25 MPa, lo que resulta
en un valor de densidad del agua de 708 kg/m? y una viscosidad de 8.52 x 10-°
kg/ms. Los valores correspondientes a la densidad equivalente se muestran en
la Tabla Ill.

Tabla Ill. Masa asociada para una barra combustible.

Densidad de agua (Kg/m3)

Masa Asociada (Kg)

Masa Total de la barra (Kg)

708 (+305 °C) 0.0937 0.9747
840 (+250 °C) 0.1111 0.9921
983 (+60 °C) 0.1303 1.0113

Para el caso de un tubo guia se considerara que el mismo se encuentra
lleno de agua, por lo que el peso estructural sumado al agua que posee en su
interior nos dara como resultado una masa de 0.2633 kg (+60°C). En la tabla IV
se muestran las masas asociadas a distintas densidades y la masa total de un
tubo guia.

Tabla IV. Masa asociada para un tubo guia.

Densidad de agua (Kg/m?3) | Masa Asociada (Kg) | Masa Total de la barra (Kg)
708 (+305 °C) 0.1666 0.4299
840 (+250 °C) 0.1975 0.4608
983 (+60 °C) 0.2316 0.4949
4.1.2. Amortiguamiento de la estructura
La habilidad de una estructura para disipar energia es llamada

amortiguamiento y existen tres mecanismos por el cual esto se genera:
resistencia hidrodinAmica, energia interna disipada por los materiales,
rozamiento e impacto entre piezas de una estructura.

El amortiguamiento total de la estructura va a estar dado por la suma de
estos tres componentes.
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El amortiguamiento de la estructura generada por resistencia hidrodinamica
Segun (Ref. 1) va a estar representada por la siguiente ecuacion:

ECNCI U
16 w, D

Donde:

g

Cy

C, : Coeficiente de masa asociada.
o Densidad del fluido.

@, : Frecuencia natural de la barra.

z

o C 3

: Masa por unidad de longitud de la barra.
: Velocidad del fluido.
: Didmetro de la barra.

pD?
m

: Amortiguaminto de la barra provocado por el flujo paralelo.
: Coeficiente de friccion para el fluido entre 0,04 y 0,07.

4.7)

Desarrollando la formula 4.7 se llega a valores practicamente despreciables,
por lo que el Unico amortiguamiento que se tendra en cuenta sera el que se
genera por la energia interna disipada. Para determinar este valor de
amortiguamiento se emplea el método de atenuacion exponencial mediante la

siguiente expresion:

Donde:

& Amortiguaminto de la barra provocado por el flujo paralelo.
n : Cantidad de ciclos considerado.

A : Amplitud del ciclo "i".

(4.8)

De acuerdo a los datos obtenidos del ensayo (Anexo 1), la Divisién de EECE
(Estudio y Ensayos de Componentes Estructurales), obtuvo mediante el

empleo de la expresion 4.8 los resultados que se presentan en la Tabla V.

Tabla V. Coeficientes de amortiguamiento.

Barra Combustible

Frecuencia (Hz)

Coef. Amortiguamiento (&)

FAE-A01-781 62.50 0.019
FAE-A01-058 66.60 0.022
FAE-A01-113 68.75 0.016

De los resultados presentados, se decide tomar para esta simulacion un
coeficiente de amortiguamiento de 0,02.
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4.2. Modelo de elementos finitos

Se desarrollaron dos modelos empleando la técnica de elementos finitos
para evaluar el comportamiento del elemento combustible. El primer modelo es
uno simplificado que simula una barra combustible y fue utilizado para
identificar las frecuencias naturales de vibracién y algunas condiciones de
borde desconocidas. El segundo modelo se emplea para obtener la respuesta
dindmica de las barras en el elemento combustible.

42.1. Modelado de una barra combustible.

Para obtener una primera aproximacion de las frecuencias naturales de
vibracion de las barras combustibles se desarroll6 un modelo simplificado en el
que solo se simul6é una barra combustible, de forma tal de poder comparar los
resultados, con los obtenidos experimentalmente.

Las frecuencias naturales de vibracibn de una barra pueden expresarse
analiticamente de acuerdo a la siguiente ecuacion:

A2 El
oA\ M (4.9)

Donde f es la frecuencia natural en Hertz, A es un parametro adimensional que
resulta funcion de las condiciones de contorno (en este caso, del tipo de las
condiciones de soporte de la barra en los apoyos de la misma), L es la longitud
entre apoyos formados por los separadores elasticos, M es la masa por unidad
de longitud de la barra, E es el mddulo de elasticidad del material de la barra, e
| es el momento de inercia de la seccién de la barra.

De lo anterior surge que longitudes mayores entre apoyos en los
separadores elasticos implican frecuencias naturales de vibracion de las barras
combustibles mas bajas, dado que éstas son inversamente proporcionales al
cuadrado de la longitud entre apoyos.

En frecuencias mas bajas se requiere de menor energia para alcanzar
iguales amplitudes méaximas de vibracién, por lo tanto el agregado de soportes
adicionales resulta en frecuencias naturales de vibracion de las barras mas
altas y en una menor susceptibilidad para excitar vibraciones de gran amplitud.
Dado que en las barras combustibles la excitacibn de vibraciones es
consecuencia de la energia que el fluido entrega al tubo al fluir a su alrededor,
para las mismas condiciones de operaciébn del componente se tendran
amplitudes de vibracion menores en presencia de esos apoyos adicionales que
estando la barra sin los mismos.

Este modelo, que se presenta en la Figura 4.1, esta formado por una sola
barra combustible modelada con elementos de linea, también llamados
elementos 1-D, que soportan cargas de traccion, compresion, torsion, y
momentos flectores. El elemento queda definido con dos nodos unidos por un
elemento que define la propiedad que los vincula, y se deberan cargar como
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parametros, la seccion transversal como asi también las caracteristicas del
material, es decir modulo elastico, coeficiente de Poisson y densidad. También
es necesario definir la orientacion del elemento el cual se describe en términos
de dos planos de referencia, los cuales se determinan con la ayuda del vector
de orientacion que a su vez pude ser definido directamente con tres
componentes en el sistema global cartesiano.

Cabe mencionar que las barras disefiadas para el elemento combustible del
reactor CAREM son del tipo autoportante, es decir, que cuando las mismas se
encuentran en condiciones de operacion, la presion del sistema primario no
hace que las vainas colapsen sobre las pastillas de uranio. Como consecuencia
de esto, cuando se evallan las propiedades mecéanicas de la barra
combustible, se asume que la rigidez de las mismas esta dada solamente por
la vaina de zircalloy, mientras que las pastillas de uranio de su interior
solamente aportan masa al conjunto.

En las posiciones de los separadores elasticos se colocaron elementos que
simulan resortes de torsion, con el objeto de representar la rigidez aportada por
estos separadores elasticos. El otro extremo de los elementos de resorte fue
unido por elementos rigidos a un nodo central que se encuentra con todos los
grados de libertad restringidos.

La densidad empleada en este primer caso fue la necesaria para simular la
masa de la vaina con sus correspondientes tapones extremos y las pastillas de
uranio del interior (barras combustibles en aire).

En este modelo se fue variando la constante K de rigidez a la torsién de los
resortes en la direccion Z y se obtuvieron los resultados que se presentan en la
Tabla VI con las primeras frecuencias naturales de vibracion de la barra
combustible. Las propiedades mecénicas utilizadas son:

Material: Zry-4

Modulo elastico: 9,7011E+10 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3
Seccion de la Barra: 1,64443E-5m°
Densidad: 33421,5 Kg/m®

M, = pAL (4.10)

total

M 0,881Kg
AL  1,64443e°m*1,603m

o= =33421,5Kg/m® (4.11)
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Figura 4.1. Modelo de elementos finitos para la barra combustible.

Tabla VI. Frecuencias naturales en aire para distintos valores de rigidez a la
torsién K en los separadores elasticos, E = 97 GPa.

K (Nm/rad) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz)
1250 61,3 63,1 65,7
1300 61,4 63,2 65,7
1350 61,5 63,3 65,8
1400 61,7 63,4 65,8
1450 61,8 63,5 65,9
1500 61,9 63,6 65,9
1550 62 63,7 65,9
1600 62,1 63,8 65,9
1650 62,2 63,8 66
1700 62,3 63,9 66

De acuerdo a los resultados de los ensayos experimentales desarrollados
por la Division EECE (Estudio y Ensayos de Componentes Estructurales), que
se incorporan como Anexo I, se observa que las frecuencias naturales de
vibracion de la barra combustible obtenidas con este modelo son mas bajas
que las obtenidas por ensayo. Esto se deberia a que no se tuvo en cuenta la
rigidez aportada por la dimension real de los separadores elasticos, los cuales
no tienen un efecto en forma puntual como se modeld, ya que los apoyos
elasticos que presenta la barra combustible en los separadores se encuentran
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a una distancia de 15 mm a cada lado respecto del plano que forma el centro
geomeétrico del separador.

De esto resulta que es necesario tener en cuenta este efecto, y se proponen
dos soluciones para contemplarlo. Como primera medida se decidié aumentar
el modulo elastico de la barra, por ende las frecuencias naturales de la misma
aumentaran. En segunda instancia se probo ajustar el modelo colocando dos
resortes de torsion separados 30 mm entre si, para disminuir la longitud libre de
la barra teniendo el efecto también de aumentar la frecuencia natural de la
barra.

Con la primera opcion se mantendran los resortes de torsion puntuales y se
incrementara el modulo de elastico del Zry-4 para de esta forma como se
muestra en la formula 4.9 poder aumentar la frecuencia natural de las barras
hasta un valor aproximado al que se registraron en los ensayos.

Se proponen entonces las siguientes propiedades mecanicas para la barra
combustible:

Material: Zry-4

Modulo eléstico: 1,345E+11 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3
Seccion de la Barra: 1,64443E-5m°
Densidad: 33421,5 Kg/m®

Dando como resultado los valores de la Tabla VIl y Tabla VIII.

Tabla VII. Frecuencias naturales en aire para distintos K, E = 134 Gpa

K (Nm/rad) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz)
1250 70,8 73,2 76,8
1300 70,9 73,3 76,9
1350 71,1 73,5 77
1400 71,3 73,6 77
1450 71,4 73,7 77,1
1500 71,6 73,8 77,2
1550 71,7 73,9 77,2
1600 71,8 74 77,3
1650 71,9 74,2 77,3
1700 72,1 74,3 77,3
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Tabla VIIl. Masa modal efectiva, barra en aire, E = 134 Gpa, para las
primeras 3 frecuencias naturales.

K (Nm/rad) f1 f2 f3

1700 0,024 2,73E-9 0,651

Los valores de la Tabla VII aproximan mejor a los obtenidos
experimentalmente (ver Anexo 2) para un valor de K = 1700 Nm/rad, con la
Unica diferencia que experimentalmente no se logré ver la frecuencia
correspondiente al segundo modo natural de vibracion. Esto se atribuye a que,
como también se puede apreciar en la Tabla VIII, donde se representa la masa
modal efectiva para los tres primeros modos de la barra combustible, la
segunda frecuencia tiene una masa modal efectiva baja, lo que implica que el
porcentaje o fraccion de masa que se desplaza para ese modo es
relativamente chico, y que dependiendo también de otros parametro como la
forma de excitacion, las condiciones de borde, etc. es probable que exista una
baja respuesta de la estructura para esa frecuencia. Con este mismo criterio
también se podria asumir que el pico mas alto de respuesta del sistema se
deberia tener en la tercera frecuencia natural de 77,3 Hz.

En los ensayos se obtuvo una mayor amplificacion en el primer modo natural
de vibracion de 72,1 Hz. Contrario a lo que se obtuvo en el modelo, esto se
atribuye a la simplicidad del modelo realizado.

Desarrollando este modelo simplificado pero teniendo en cuenta la masa
asociada para poder obtener las frecuencia naturales de vibracion de las barras
con el elemento combustible sumergido en agua, se obtiene entonces una
densidad de:

M, = pAL (4.12)

total

Mew  1.0113Kg
AL  1.64443e°m?1.603m

o= = 38364Kg / m’ (4.13)

Dando como resultado las siguientes propiedades mecanicas para el modelo:

Material: Zry-4

Modulo eléstico: 1,345E+11 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3
Seccion de la Barra: 1,64443E-5m”
Densidad: 38364 Kg/m®

De este modelo corregido se tienen los resultados que se presentan en las
Tablas IX y X.
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Tabla IX. Frecuencias naturales de vibracion de la barra combustible en
agua para distintos K, con E = 134 Gpa.

K (Nm/rad) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz)
1250 66,1 68,3 71,7
1300 66,3 68,5 71,8
1350 66,4 68,6 71,9
1400 66,5 68,7 71,9
1450 66,7 68,8 72
1500 66,8 68,9 72
1550 66,9 69 72,1
1600 67 69,1 72,1
1650 67,2 69,2 72,2
1700 67,3 69,3 72,2

Tabla X. Masa modal efectiva, barra en agua, E = 134 Gpa.

K (Nm/rad) f1 f2 f3

1700 0,024 2,73E-9 0,651

Para este caso, en los ensayos se logr6 detectar la frecuencia
correspondiente al segundo modo natural de vibracion de 69,3 Hz, segun se
indica en el Anexo 2. También, los valores que mejor aproximan, en la tabla X,
a los experimentales se tienen cuando K = 1700 Nm/rad.

Las amplificaciones vistas experimentalmente, al igual que el ensayo en aire,
no coinciden con el modelo atribuyéndole esta situacién a la simplicidad del
modelo.

Las formas modales de los primeros tres modos naturales de vibracién para
un K =1700 Nm/rad y un E = 134 Gpa se muestran en las Figuras 4.3, 4.4, 4.5.

Figura 4.3. Primer modo a 67,3 Hz y una masa modal efectiva de 0,024.
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Figura 4.5. Tercer modo a 72,2 Hz y una masa modal efectiva de 0,651.

Como se indicé anteriormente, la segunda opcion para tener en cuenta el
aumento de rigidez aportado por la distancia entre los apoyos elasticos de los
separadores, es colocar dos resortes de torsion separados entre si por 30 mm
como se muestra en la Figura 4.6.

b

/\ Resortes de torsidn
y separados 30 mm
R entre ellos

Figura 4.6. Detalle de la unién de la barra y resortes de torsién separados.
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Las propiedades mecanicas utilizadas en este caso son:

Material: Zry-4

Modulo eléstico: 9,7011E+10 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3

Seccion de la Barra: 1,64443E-5m?
Densidad: 33421,5 Kg/m®

De este modelo se obtienen los resultados que se presentan en las Tablas
X1y XIL.

Tabla XIl. Frecuencias naturales en agua para distintos K, E = 97 Gpa.

K (Nm/rad) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz)
400 70,2 72,6 74,9
450 70,5 72,8 75
500 70,7 72,9 75,1
550 70,9 73,1 75,2
600 71,1 73,2 75,3
650 71,3 73,3 75,4
700 71,4 73,4 75,5
750 71,6 73,5 75,6
800 71,7 73,6 75,6
850 71,9 73,7 75,7

Tabla Xll. Masa modal efectiva, barra en agua, E = 97 Gpa.

K (Nm/rad) f1 f2 f3

850 0,037 0,167 0,461

Para el caso del elemento combustible sumergido en agua, las propiedades

mecanicas utilizadas son:

Material: Zry-4

Modulo eléstico: 9,7011E+10 N/m?

Coeficiente de Poisson: 0,3

Seccién de la Barra; 1,64443E-5m?

Densidad: 38364 Kg/m®



Obteniéndose como resultados los que se presentan en las Tablas XIl y XIII.

Tabla XIl. Frecuencias naturales en agua para distintos K, E = 97 Gpa.

K (Nm/rad) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz)
400 65,6 67,8 69,9
450 65,8 67,9 70
500 65,9 68 70,1
550 66,1 68,2 70,2
600 66,4 68,3 70,3
650 66,5 68,4 70,4
700 66,7 68,5 70,4
750 66,8 68,6 70,5
800 66,9 68,7 70,6
850 67 68,8 70,7

Tabla XIIl. Masa modal efectiva, barra en agua, E = 97 Gpa.

K (Nm/rad)

f1

fo

fa

850

0,037

0,167

0,461

Las formas modales de los primeros tres modos naturales de vibracién para
un K = 850 Nm/rad, E = 97 Gpa, y la segunda opcién con dos resortes
separados a 30 mm se muestran en las Figuras 4.7, 4.8, 4.9.

x

Figura 4.7. Primer modo a 67 Hz y una masa modal efectiva de 0,037.
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Figura 4.8. Segundo modo a 68,8 Hz y una masa modal efectiva de 0,167.

Figura 4.9. Tercer modo a 70,7 Hz y una masa modal efectiva de 0,461.

De las dos opciones evaluadas la mas correcta, pero mas laboriosa, de
aplicar en el modelo 3D seria la segunda, colocando dos resortes de torsion
gue vinculen los separadores con las barras combustibles.

En una primera instancia se habia considerado solamente aumentar la
rigidez de las barras combustibles para contemplar el efecto de los
separadores, pero de acuerdo a las formas modales de las Figuras 4.7, 4.8 y
4.9; comparadas con las 4.3, 4.4 y 4.5; y la comparacion de los resultados de la
Tabla XIllII con respecto a los que se presentan en la Tabla X, se hace notar que
ni la forma de los modos ni tampoco la masa modal efectiva son similares en
los dos modelos.

Por lo tanto resulta necesario aplicar la segunda opcion de dos resortes de
torsibn que vinculan los separadores elasticos y las barras combustibles al
modelo 3D para obtener una correcta respuesta dindmica del sistema.

4.2.2. Modelado de un elemento combustible.

Se desarroll6 un modelo de elementos finitos del combustible completo para
realizar un analisis dinamico y de esta forma poder obtener la respuesta frente
a la excitacion impuesta en los ensayos del anexo 2, llevados a cabo por la
Divisiébn EECE (Estudio y Ensayos de Componentes Estructurales).

En una primera aproximacion se desarrollo un modelo en el cual solo se
tuvieron en cuenta las barras combustibles, lo tubos guias y separadores
elasticos como se muestra en la Figura 4.10.
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Barras Combustibles

Separadores

Tubos Guias

Figura 4.10. Elemento combustible.

En este punto se debe recordar que las barras combustibles no se
encuentran vinculadas rigidamente a la estructura primaria del elemento
combustible, sino que se soportan por las fuerzas de friccion generadas por la
fuerza ejercida por los apoyos elasticos que se tienen en los separadores. Las
barras combustibles fueron modeladas como elementos de linea con las
siguientes propiedades mecanicas:

Material: Zry-4

Modulo eléstico: 9,7011E+10 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3
Seccion de la Barra: 1.64443E-5m°
Densidad: 38364 Kg/m®

Para el caso de las barras combustibles la densidad fue modificada para que el
peso total de las mismas sea equivalente al peso de la vaina propiamente dicha
y las pastillas combustibles de UO2, méas la masa asociada de fluido obtenida
en la seccién 4.1.1.

Mo = PAL (4.14)

total

Myo  1.0113Kg
AL  1.64443e°m?1.603m

o= = 38364Kg /m’ (4.15)
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Los tubos guias fueron modelados como elementos de linea con las siguientes
propiedades mecanicas:

Material: Zry-4

Modulo eléstico: 9,7011E+10 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3
Seccion de la Barra: 2.14885E-5

Densidad: 13975 Kg/m®

De acuerdo con la masa total del tubo guia obtenida en la seccion 4.1.1.
Resulta una densidad equivalente de:

M, = pAL (4.16)

total

p=Moa 04999 150700 (4.17)

AL  2.1488e°m*1.648m

Los separadores se simularon como elementos de placa en cuyos nodos se
encuentran unidas las barras combustibles. De acuerdo con las conclusiones
de la seccion 4.1.1 y considerando para este caso, al igual que en el modelo de
una sola barra combustible, que los separadores aportan rigidez de manera
puntual, es necesario colocar los elementos de resortes de torsion
implementados en el modelo simplificado con una separacion de 30 mm entre
ellos, y una constante elastica obtenida de la misma seccion, como se detalla
en la Figura 4.11.

Resortes de torsion que vinculan las 3
barras instrumentadas con los separadores

Figura 4.11. Detalle de union separadores-barras instrumentadas.
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Las propiedades mecanicas utilizadas en los separadores son las siguientes:

Material: Zry-4

Modulo eléstico: 9,7011E+10 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0,3
Espesor de la placa: 0,005m
Densidad: 6560 Kg/m®

Se desarrollo un analisis dinamico de este modelo colocandole una carga
unitaria y constante entre 1Hz y 200 Hz uniformemente distribuida en los nodos
de las barras, estas condiciones no son representativas de los ensayos del
anexo 2.

A los nodos extremos de los tubos guias se le restringieron todos los grados
de libertad, como si los mismos estuvieran empotrados, lo que resulta
representativo de la fijacién de los tubos guia al Cajon Superior y la Boquilla del
elemento combustible mediante uniones roscadas.

Estas condiciones de borde tampoco son representativas del sistema real
de sujecion del conjunto del elemento combustible, por lo que este modelo se
empleara para poder identificar los modos locales de las barras combustibles.

En la Figura 4.12. Se muestra la respuesta del elemento combustible para
las dos posiciones en la que se encuentra instrumentada la barra FAE-A01-533
del anexo 2, teniendo en cuenta todos los modos entre 1Hz y 200 Hz que utiliza
el software para la obtencion de la respuesta dinamica, se puede apreciar se
obtiene pico muy amplio a los 12 Hz que corresponderia a un modo global del
elemento combustible, también se observa una elevada amplificacion en 70 Hz
perteneciente a las barras combustible.
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Figura 4.12. Firma del elemento combustible simplificado entre 1 Hz y 200 Hz.
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Teniendo en cuenta que las condiciones del ensayo llevado a cabo por la
Division EECE (Estudio y Ensayos de Componentes Estructurales) que se
presentan en el Anexo 2, en el cual se excito el elemento combustible con un
generador electrodinamico de vibraciones vinculado al extremo superior del
combustible a través de la pieza que simula la Grilla Superior del Nucleo, y que
las condiciones de vinculo del prototipo del elemento combustible fueron las
mismas que las que existen en el nucleo del reactor.

Para tener en cuenta el concepto de ensayo antes descrito, se decidio
incorporar en la simulacion el cajon superior del elemento combustible y poder
colocar de esta forma la fuerza excitadora en esta pieza, asemejando mejor de
esta forma a las condiciones del ensayo.

Dando como resultado un modelo que posee en total 17017 nodos y 36122
elementos y se encuentra mallado de manera de poder representar
adecuadamente los modos locales de las barras combustibles. Una imagen del
modelo se muestra en la Figura 4.13.

Barras Combustibles

Separadores

Cajoén Superior

Tubos Guias

Figura 4.13. Modelo de elementos finitos del elemento combustible CAREM.

Dado que el sistema de sujecion del cajon superior es por medio de tres
resortes colocados a 120° uno respecto de otro y que se vinculan a la grilla
superior del nucleo con tres pines de contacto, es que como se muestra en la
Figura 4.14 el cajon superior se simuld empleando elementos solidos 3D
tetraédricos y se vinculé mediante elementos de resorte a un nodo central al
que se le restringieron los desplazamientos en el plano ZX, simulando de esta
forma el sistema de sujecion que el elemento combustible tiene en el canal del
Loop de baja presion.
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Los extremos de los tubos guias se vincularon mediante elementos rigidos al
cajon superior de forma tal de poder simular la union roscada que la misma
presenta.

Separadores

Resortes de apoyos

Figura 4.14. Cajon superior.

En el elemento combustible la boquilla de entrada se encuentra vinculada a
la grilla inferior del nicleo mediante dos pines con un angulo de 120° uno
respecto del otro restringiendo las rotaciones y desplazamientos en el plano
pero no el movimiento axial, el cual solo se limita por la friccion que exista entre
las dos piezas y el peso propio del elemento combustible.

Para la simulacion de la zona inferior del elemento combustible se
restringieron todos los grados de libertad en los extremos de los tubos guias,
considerando de esta forma, en la simulacién, que el cajon inferior es
totalmente rigido, y que la condicion de borde descripta en el parrafo anterior
no se va a tener en cuenta.

Se hace destacar que en una etapa posterior a este trabajo es
recomendable simular la grilla inferior y colocarle las condiciones de bordes
correspondientes, debido a que es de esperar que los modos globales del
elemento combustibles disminuyan un poco debido al efecto antes
mencionado.

De acuerdo con la seccion 4.1.3 se consider6 un coeficiente de
amortiguamiento de 0.02 para toda la estructura y constante en todo el
espectro de frecuencia considerado.
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4.2.3. Respuesta para la firma del elemento combustible

Colocando una excitacion distribuida en los nodos del cajon superior del
elemento combustible, de amplitud unitaria y constante en todo el espectro de
frecuencia entre 1 Hz y 200 Hz y haciendo que el software tenga en cuenta
todas las frecuencias naturales de la estructura en ese mismo ancho de banda
se obtuvo la firma del elemento combustible.
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Figura 4.15. Firma del elemento combustible entre 1 y 200 Hz.

En la Figura 4.15 se muestran los resultados obtenidos experimentalmente
para la barra combustible instrumentada con acelerémetros identificada como
FAE-A01-533, en la cual, la curva de color rojo corresponde a la sefial 1 y la
curva color violeta a la sefal 2. En los ensayos, estas sefiales corresponden a
acelerometros colocados en el interior de la barra combustible
aproximadamente a mitad de la longitud entre los separados extremos superior
e inferior y los separadores centrales, ambos midiendo en la misma direccion.

Como se puede apreciar en la Figura 4.15, se tienen picos de respuesta en
bajas frecuencias y también otros por encima de 85 Hz, pero comparando los
mismos con las formas modales que se presentan en las Figuras 4.16 hasta la
4.20, se identifican como correspondientes a modos naturales de vibracion
globales de todo el elemento combustible, haciendo notar que las condiciones
de borde para la grilla inferior no son las adecuadas, dado que no se modelo la
boquilla inferior, las mismas deben ser tenidas en cuenta con relativa cautela.

Dado que lo que se quiere representar en el modelo son los modos locales
de las barras combustibles y que por ello se tomaron determinadas constantes
(por ejemplo la masa asociada calculada es aplicable solo a las barras y no al
elemento combustible completo), es que el modelo no es representativo de los
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modos globales, surge entonces la necesidad de quitar la influencia de los
Mismos.

Se proponen entonces dos soluciones, la primera seria que el analisis
dinamico solo tenga en cuenta los modos comprendidos entre 30 y 80 Hz para
la obtencion de la respuesta dinamica solamente de las barras combustibles.
La segunda seria, considerando que en los ensayos también se registraron
valores de amplificacion bajos en las frecuencias en donde se ubicarian los
modos del elemento combustible, seria aumentar el amortiguamiento en ese
ancho de banda, colocando entre 1 Hz y 35 Hz un amortiguamiento de 0,15,
luego hasta los 75 Hz, 0,02 y por ultimo entre 75 Hz y 200 Hz incrementarlo
nuevamente a 0,15. Este Ultimo concepto se asume solamente para los fines
de la simulacion y no tiene sustento técnico.

Figura 4.16. Modo global del elemento combustible a 5,64 Hz

Figura 4.17. Modo global del elemento combustible a 16,9 Hz

Figura 4.18. Modo global del elemento combustible a 28,6 Hz
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Figura 4.20. Modo global del elemento combustible a 99,2 Hz

Debido a que no se cuenta con la informacion de la constante de rigidez que
poseen los tres resortes colocados a 120° uno respecto de otro, que vinculan
el cajon superior con la grilla por medio de los pines de contacto, y teniendo en
cuenta solo las frecuencias naturales que se encuentran entre 30 Hz y 80 Hz
para la obtencion de la respuesta de las barras combustibles de acuerdo con la
primera de las soluciones propuestas para desvincular los modos globales de
los locales en las barras, se obtuvieron las curvas de las Figuras 4.21, 4.22, y
4.23 para los distintos valores de rigideces “K” propuestos.

De las Figuras 4.21, 4.22, 4.23 se desprende que tanto las amplificaciones,
con un pico maximo de 0.311 m/seg?, como la frecuencia a la cual se da el pico
méaximo de 70 Hz, no varian demasiado con el cambio de la constante elastica
del resorte, tomando para la misma valores relativamente bajos del orden en el
que se entiende podrian encontrarse esos resortes. Por este motivo no se
cometera un error importante si se toma alguno de estos valores de “K” como
valido, esto indicaria que, para un rango de constantes elasticas entre 1000
N/m y 100000 N/m, los modos locales de las barras estan desacoplados con
los modos globales del elemento combustible, haciéndose notar que estos
altimos no son los reales, debido a que las condiciones de borde de la boquilla
inferior son inadecuadas, y a que tampoco la masa asociada es la adecuada
para el elemento combustible.
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Figura 4.21. Respuesta de la barra FAE-A01-533 con K = 1000 N/m.
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Figura 4.22. Respuesta de la barra FAE-A01-533 con K = 10000 N/m.
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Figura 4.23. Respuesta de la barra FAE-A01-533 con K = 100000 N/m.

Para la segunda alternativa propuesta de incrementar el amortiguamiento en
las zonas donde se encuentran los modos globales del elemento combustible
completo, tomando por ejemplo la hipotesis de que debido al sistema de
sujecion, el elemento combustible se mueve con respecto a los puntos de
soporte en las grillas del nucleo y por friccion se tiene una pérdida de energia,
entonces estos modos tendran un coeficiente de amortiguamiento mayor de
hasta 0,15, obteniéndose la curva representada en la Figura 4.24.
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Figura 4.24. Respuesta de la barra FAE-A01-533.
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En la cual se puede observar que las amplitudes de aceleracion para las
barras combustibles de 0,3 m/seg? son similares a las obtenidas con la primera
alternativa. Tampoco se tuvo un cambio importante en la frecuencia natural de
vibracion, ya que en ambos casos se registro el pico maximo cercano a los 70
Hz, por lo que se considerara que la segunda opcion es la mas apropiada para
la obtencion de la respuesta dinamica del elemento combustible, ya que,
aunque los modos globales no son los correctos en frecuencia, debido a las
condiciones de borde de la boquilla inferior y a que la masa asociada no es
representativa del combustible, permite tener una idea, con cierto error, en que
frecuencias se encentrarian los mismos y como varian con la modificacién de
algunas condiciones de borde.

4.2.4. Pasos asequir para el desarrollo de la simulacién.

Sera necesario para el desarrollo de este trabajo en una proxima etapa, al
igual que como se hizo con el cajon superior, incluir en el modelo la boquilla
inferior con elementos tetraédricos 3D, e incorporar de esta forma las
condiciones de borde que la misma implica. Es de esperar que la frecuencia de
los modos globales del elemento combustible disminuya por el incremento de la
longitud del conjunto del combustible y la modificacion de las condiciones de
contorno en los puntos de apoyo que presenta la boquilla, pero como se vio en
la seccion 4.2.3, debido a que los modos locales de las barras combustibles se
encuentran desacoplados de los globales, se estima que la respuesta de las
mismas en el rango de frecuencia donde se encuentran sus modos
practicamente no se modifique.

Existen en la Referencia [1] espectros de presion analiticos empleados para
verificar un elemento combustible, por lo que serd necesario analizar los
mismos Yy mediante la implementacion de formulas semi-empiricas,
desarrolladas en la misma referencia, pasar el espectro de presion analitico a
un espectro de fuerza también analitico con el que se excitaran todas las
barras combustibles del modelo y obtener de esta forma la respuesta de las
mismas.

Ademas, con los resultados de los ensayos hidrodindmicos desarrollados
por la Division EECE (Estudio y Ensayos de Componentes Estructurales), se
cuenta con los espectros de presion reales del ensayo y mediante la
implementacion de formulas semi-empiricas, desarrolladas también en la
Referencia [1], pasar este espectro de presion, relevado en dos posiciones del
canal combustible en el ensayo, a un espectro de fuerza con el que se
excitaran todas las barras combustibles del modelo y obtener de esta forma la
respuesta real.

Estos resultados deberan ser comparados con los obtenidos del mismo
ensayo hidrodindmico en las posiciones del modelo donde se instrumento el
prototipo de combustible ensayado, quedando de esta forma el modelo
validado.

En la Figura 4.25 se muestra la respuesta de la barra combustible FAE-A01-
533 obtenida en el ensayo hidrodinamico del combustible CAREM 25, en la
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cual se puede ver dos picos muy altos en 50 Hz y 150 Hz originado por ruidos
de linea. Se logra distinguir el pico mas amplio a los 70 Hz que corresponderia
a los modos de las barras combustibles, y una zona de amplificacion también
entre 45 Hz y 60 Hz que se supone es generado por el tipo de excitacion del
fluido.

En el grafico de la Figura 4.25, también se puede apreciar que los modos
globales del elemento combustible no se ven muy amplificados y por lo tanto
los picos obtenidos en esas son relativamente bajos.

005

0.04

0.03

002 i L

Figura 4.25. Respuesta de la barra FAE-A01-533 obtenida en el ensayo
hidrodinamico.
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Conclusiones

Se logré desarrollar un modelo de elementos finitos simplificado que es
representativo de las primeras frecuencias naturales de vibracion de las barras
propuestas para el disefio del elemento combustible del reactor CAREM. El
modelo pudo ser utilizado, al compararse con los ensayos que se tenian hasta
el momento de realizacion de este trabajo, para poder estimar algunas
condiciones de borde que se desconocian.

Debido a que los valores de frecuencia a los cuales resonaban las barras
combustibles, obtenidas en el ensayo, eran mas altos que los obtenidos por el
modelo 1D, se pudo determinar la existencia de un pardmetro que estaba
aportando rigidez y que no se estaba teniendo en cuenta en el modelo. En ese
sentido se identific6 un parametro importante para el modelado de las barras
combustibles que es la rigidez aportada por los separadores elasticos, la cual
no debe modelarse en forma puntual, sino que se debe tener en cuenta la real
dimensién del separador elastico y la ubicacion de los puntos de apoyo en las
barras combustibles.

Los resultados obtenidos en el modelo simplificado de la barra combustible
se implementaron en un modelo 3D con el arreglo de barras que se tienen en
un elemento combustible para obtener las respuesta frente a un espectro de
amplitud constante entre 1 Hz y 200 Hz, excitando de manera unitaria en el
cajon superior con el fin de obtener resultados similares a los vistos en los
ensayos, de lo que se desprende que se logran ver los tres modos de barras en
la zona de 70 Hz pero no se pueden sacar conclusiones con respecto a la
amplitud de la vibracion debido a que se desconoce el nivel con el que se
excito al elemento combustible.
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Anexos

Anexo 1 — Coeficientes de masa asociadas para distintas arreglos de tubos.

Multiple Cylinders in Quiescent Fluid 71
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Anexo 2 —Ensayos para la obtencion de las frecuencias naturales en
airey agua.

La Division EECE (Estudio y Ensayos de Componentes Estructurales)
desarroll6 un ensayo sobre un prototipo del elemento combustible para el
reactor CAREM para determinar las frecuencias naturales locales de las barras
combustibles, tanto en aire como también en agua estanca.

Las condiciones de vinculo del prototipo del elemento combustible fueron las
mismas que las que existen en el nacleo del reactor, reproduciendo las piezas
que forman las Grillas Superior e Inferior del Nucleo y se instalé un generador
electrodinamico de vibraciones para generar la excitaciéon de la respuesta
dinamica de las barras combustibles con un barrido en frecuencia desde 0 a
400 Hz.

Durante el ensayo se colocaron dos barras combustibles instrumentadas
como se especifican en la Tabla 1 y se obtuvieron los espectros que se
presentan en las Figuras 1y 2.

Tabla 1. Distribucion y posicion de los acelerémetros en cada barra

combustible.
BARRA . Sensibilidad < Distancia
comBUSTIBLE | N €M 1 (b /ms2) UBICACION (ejeY) mm
FAE - AO1 - 533 20933 0.05986 COTA1(No.14)| 1316.5mm S1
20825 0.06636 COTA2(No.13) | 282.5mm S2
FAE - AO1 - 634 20835 0.06299 COTA1(No.17)| 1316.5mm S3
21036 0.05912 COTA2(No.16) | 282.5mm S4

®— Autospectrum(Signal 3) - Current (Magnitude) \ FFT Analyzer

— Autospectrum(Signal 4) - Current (Magnitude) \ FFT Analyzer
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Figura 1. Respuesta dinamica de la barra FAE - AO1 — 634 en aire.
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De los espectros de la Figura 1 obtenidos en aire pueden determinarse la
primera frecuencia natural de vibracion en 72 Hz y la segunda en 74,5 Hz.

Los picos que se ven por encima de los 80 Hz no corresponderian a
frecuencias naturales de las barras combustibles y pueden ser asociadas a
alguna otra estructura o componente que responde en su propia frecuencia
natural y excita las barras combustibles en esa frecuencia.

®—— Autospectrum(Signal 1) - Current (Magnitude) \ FFT Analyzer

Autospectrum(Signal 2) - Current (Magnitude) \ FFT Analyzer
[m/s2] Briel & Kjar 40

0.8
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0.4+
0.3+
0.2+
0.1+

[Hz]

Figura 2. Respuesta dinAmica de la barra FAE - A0l - 533 en agua estanca.

Para el caso de los espectros obtenidos con el elemento combustible
sumergido en agua estanca se encuentran tres frecuencias naturales de
vibracion, la primera en 67 Hz, la segunda en 69,5 Hz y la tercera en 72 Hz.

Al igual que en caso anterior se tiene un pico de respuesta por encima de 80
Hz que no corresponderia a una frecuencia natural de vibracion de las barras
combustibles.

Con las dos primeras frecuencias naturales, en aire de 72 Hz y en agua de
67 Hz, se podria obtener la masa asociada para la barra combustible; Dado
que la ecuacion analitica para la obtencién de las frecuencias naturales de una
barra en aire y en agua esta representada por las ecuaciones (1.1) y (1.2)

A% |El
o= = 1.1
we 271\ m (L1
A? El
fagua = (12)

2717 \m+m,

Haciendo el cociente entre las dos ecuaciones anteriores obtenemos la
ecuacion (1.3).
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faire — ’m—i_ma
fagua m

(1.3)

Dado que la masa de una barra combustible, teniendo en cuenta las pastillas
de UO2 que tiene en su interior, es de 0,881 Kg. De la ecuacion (1.3) se obtiene

la masa asociada para una barra combustible:
f 2
ma =m aire -1
fagua

2
m, =0,881Kg (72sz -1
67Hz

m, =0,136Kg

La masa total de la barra combustible sumergida en agua sera:

m =m+m, =0,881kg +0,136kg

=1,017kg

sumergida

m

sumergida
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