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RESUMEN

Se ha realizado un andlisis de la distribucidn espacial de la temperatu-
ra en la zona de las arandelas de dilatacidn (de Zry-4) dentro de las ba-
rras combustibles de la Central Nuclear de Atucha (CNA), con el objeto de
determinar las mdximas temperaturas alcanzadas por las arandelas en una di
versidad de situaciones de interé&s durante su quemado dentro del reactor,
asi como la influencia que la presencia de &stas tiene sobre la distribu-
cidén de la temperatura en las vainas.

Para tal fin se ha resuelto numéricamente la ecuacidn de conduccidn del
calor no lineal en dicho sistema, usando un cddigo en elementos finitos.

Se ha concluido que para potencias caracteristicas de algunos sectores
de la zona I del reactor CNA, la temperatura en algunas zonas de las aran
delas superaria la de transformacidn de fase del Zry-4, y en general dicha
temperatura es suficiente como para absorber casi inmediatamente toda can
tidad de hidrdgeno que llega a su superficie. Ademds las temperaturas inte
riores de la vaina no parecen alterarse significativamente por la presen-
cia de las arandelas, salvo en la situacidn en que ellas se consideren sol
dadas a la vaina a los efectos de la conduccidn térmica. En este Gltimo ca
so el gradiente térmico calculado sobre la vaina podria introducir local-

mente tensidn térmica apreciable sobre ella.



A. INTRODUCCION

En el interior de la zona activa de cada una de las barras
combustibles de la Central Nuclear de Atucha (C.N.A.) se hallan
ubicadas 26 arandelas de dilatacién uniformemente equiespacia-
das en su longitud, con el fin de absorber diferencias longitu
dinales que se produzcan entre la columna de pastillas combusti
bles y la vaina. Estas diferencias se deben a la tolerancia
axial en el disefilo. En las primeras fases de la irradiacidn es-
tas arandelas, ademds, deben absorber dilataciones diferenciales
previas al contacto entre el combustible y la vaina.

Es pertinente el preguntarse cuidles son las temperaturas al-
canzadas por las arandelas mencionadas durante el funcionamien-
to del reactor, asi como la influencia de la presencia de ellas
sobre la distribucidn local de la temperatura en la vaina y las
pastillas. El conocimiento de ello es imprescindible a fin de
considerar la posibilidad de hidruracién y de cambio de fase del
material de la arandela. También puede discutirse la existencia
de cambios estructurales en la vaina debidos a la eventual ele-
vacidén local de la temperatura sobre ella.

En este informe se describe un analisis del mencionado pro-
blema térmico, con resultados obtenidos resolviendo la ecuacidn
de transferencia de calor en dicho medio, en varias situaciones
de interés. En la Seccidén B se presenta la formulacidén del pro-
blema, mientras que en la Seccidén C se resefia el método de cédlcu
lo empleado. A su vez, todos los datos con los que se realizaron
los cdlculos se detallan en la Seccidén D y en los Apéndices I,
IT y III. Finalmente, en la Seccidén E se presentan los resultados
de mayor significacidén, y el significado e implicancias de 1los
mismos son discutidos en la Seccidn F.



B. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la figura 1 se esquematiza una porcidén de la barra combus
tible en cuestidén, mostrando una de las arandelas y los recintos
de cdlculo, mientras que la geometria y dimensiones de la aran
dela y de una pastilla combustible aparecen en las figuras 2 y
3 respectivamente. A los fines del cidlculo se hace la aproxima-
cién de considerar a las dos pastillas adyacentes a la arandela
y la vaina que las circunda como de longitud infinita. Esta apro
ximacibén estd avalada por la baja conductividad t&€rmica del cerd
mico fisionable que cbnstituye la pastilla.

Se supone, ademds, que la arandela no produce efecto de apan-
tallamiento sobre el flujo neutrdénico en la vecindad de ambas
pastillas adyacentés, que se traduciria en incrementos locales
de la potencia térmica disipada en dicha zona.

El problema que nos ocupa estid gobernado por la ecuacidn de
conduccidn del calor no lineal (con conductividades dependientes
de la temperatura) que para régimen eséacionario y para sistemas
de simetria de revolucién como el planteado, en coordenadas ci-

lindricas toma la forma:

3 > 9T 3 + oy T K(¥,T) >
5T [K(I‘,T)s—i;] + 3z I:K(r’T)?i] + —~“?"——’- T + p(1r) = 0 (1)
donde:

> - - .
r = (r,z) representa ambas coordenadas cilindricas r y z de cada

punto;
T(T) es la temperatura (incdgnita a determinar);
r,T) es la conductividad térmica dependiente del material,
de la posicidn r dentro de éste y de la temperatura; y
o (T) es la generacidn de calor en el punto r por unidad de
volumen.,

Con las condiciones de contorno de conveccidn forzada sobre
la superficie exterior de la vaina, y de derivada nula respecto
de la direccién normal sobre las secciones transversales (planos
de simetria o de zona asintética) que limitan ambos recintos con

siderados en la figura 1, el problema queda univocamente fijado.



Ahora bien; los diferentes cambios de dimensiones de cada
uno de los componentes de la barra debidos a su dilatacidn tér
mica afectan a su vez la geometria del sistema, principalmente
el espesor del espacio gaseoso entre las pastillas combustibles
y la vaina, variando por consiguiente la resistencia térmica de
dicho espacio, el cual a su vez constituye un parémetro funda-
mental determinante de la distribucidn de la temperatura en la
misma. Es claro entonces que el problema de la distribucidn de
la temperatura en este sistema estd incondicionalmente acoplado
a los efectos termomecinicos que ella produce. En el presente
andlisis se ha realizado 1la aproXimaciéh de tomar como dimensio
nes radiales de las pastillas y de la vaina, a las obtenidas me
diante un cidlculo termomecinico unidimensional del sistema dado,
en idénticas condiciones, en ausencia de la arandela y con la
hipétesis de simetria plana (independiente de la temperatura se
gin la direccidén longitudinal de la barra). Tales cdlculos auxi
liares fueron efectuados con el cédigo BACO [8], desarrollado
por el Grupo de Teoria de la Gerencia de Desarrollo de 1la C.N.
E.A.



C. RESOLUCION DE LA ECUACION POR EL METODO , DE _ELEMENTOS FINI-
TOS. PROGRAMA NOLICUARM.

Para la resolucidn de la ecuacidon (1) se empled el Cddigo
NOLICUARM [1], previamente elaborado en el Centro Atdémico Bari
loche (C.N.E.A.) y aplicado a gran cantidad de problemas anédlo
gos. Es éste un programa basado en el método numérico de ele-
mentos finitos, que da una solucidn aproximada de la ecuacibn
(1) en sistemas de simetria plana o axial, con condiciones de
contorno de Newmann o de Dirichlet en la frontera del recinto
considerado.

Para el caso en que la ecuacidn (1) es lineal (las conducti
vidades no dependen de la temperatura), el método consiste sin
téticamente [1] en la determinacidén de una aproximaciédn Tn(?)
de un minimo T(?) del funcional asociado a dicha ecuacién:

J(v)= jJQ[K°(Vi + vi) + 2 pv} r dr dz + ZJP syvr ds (2)

donde v_ y v_ son las derivadas parciales de v(r,z) respecto de

Ty 2 rgspeciivamente, y y €s el valor impuesto a la derivada
normal de la funcién incégnita T(r,z) en la porcidén de frontera
correspondiente. Para la minimizacidn aproximada de (2) se divi
de el recinto ¢ en un dado conjunto de poligonos (elementos fini
tos) y se supone una cierta variacidn aproximada Th(?) de la in
cégnita T(¥) dentro de cada uno de ellos, de manera que aquélla.
quede determinada por sus valores en los vértices (nodos) de di
chos elementos. _

El problema queda entonces reducido a la determinacidn de di-
chos valores nodales de Th(?) que constituyen un nimero finito
de incdégnitas, y que resultan de minimizar el funcional aproxi-
mado respecto de ellas. Esto conduce a un sistema lineal de
igual ntmero de ecuaciones que de incégnitas.

En este programa se emplean elementos toroidales de seccidn
triangular trinodal, y polinomios de primer grado. El sistema
lineal se resuelve por el algoritmo de eliminacidén de Gauss pa

Ta matrices banda simétricas.



Ahora bien, cuando la conductividad K(?,T) depende de la temp
peratura T(?), como acurre en el caso en cuestidén, el problema
es no lineal y serd necesario un proceso iterativo para su reso
lucidn. Adoptamos el de m&s simple concepcidn:

Se resuelve primero por el método bosquejado la ecuacidn (1)
con sendas conductividades medias constantes para cada uno de
los materiales. De la distribucién espacial de la temperatura
asi obtenida, se calcula luego para cada elemento finito la con
ductividad K(?,T) para la temperatura media alcanzada en ellos,
y con estos valores se resuelve nuevamente la ecuacibén (lineal)
(1). Se continfia de esta manera el proceso hasta que todos los
valores de las conductividades calculadas en una cierta iteracidn
no difieran relativamente de las de la iteracibdn anterior en mis

de una cierta cantidad prefijada.



D, DATOS DE CALCULO

D.1. Datos fisicos

D.1.1. Conductividad térmica del 6xido de uranio [2]:

_ 38.24 -13 .3 °
KUOZ = [T 397t 4-79 x 10 T ] w/cm®K (3)
donde T = T(x,y) es la temperatura (en °K).

4

D.1.2. Conductividad térmica del Zircaloy-4 [3]:

Kypy = (0.1145 + 1.425 x 107%T) w/em°k (4)

donde T es la temperatura (en °C)

D.1.3. Datos fisicos de 1a mezcla de 'gases de llenado y de si-

sidn.
Se consideraron separadamente los tres casos siguientes:

Caso a) La situacién corresponde a la iniciacién del quemado
del elemento combustible dentro del reactor. El finico
gas existente dentro de la barra es He, incorporado en
su fabricacién, a aproximadamente 17 Atm. A los fines
del cdlculo se tomd exactamente 16.83 Atm.

Caso b) La mezcla es de He, Xe y Kr, con una presidén total de
70 Atm a la temperatura en el reactor. Se estima que
esta presidn es tipicamente la que corresponde a eta-
pas avanzadas de la irradiacidn. La cantidad de He es
la incorporada en la fabricacidn de la barra (Caso a) y
su cantidad no se modifica durante el quemado. El Xe y
el Kr, en cambio, son productos de fisidn, con una rela
cidn molar entre ellos de 15.31, considerando un quema

do en el que se han producido un 60% de fisiones de



U235 y un 40% de fisiones de Pu (ver Apendice I).

Caso c) Se considera una fisura en la vaina por donde penetra
el refrigerante (agua pesada) dentro de la barra en es
tado de vapor, donde alcanza una presidn parcial tal
que la presidn total de la mezcla iguala a la del re-
frigerante (115 Atm.). Suponiendo que no hay pérdidas
posteriores de gases por dicha fisura, la mezcla de ga:
ses serd la del caso b) mads el contenido asi resultan-
te de vapor de agua pesada.

Para los casos b) y c) la composicidén molar y presiones par
ciales de cada componente de la mezcla de gases, en funcidn de
la temperatura, se dan en la TABLA I, y la variacidén de la con-
ductividad térmica Kg con la temperatura se detalla en el Apén-
dice II, con datos numéricos en las TABLAS I y II.

D.1.4. Coeficientes de transferencia térmica de los espacios

gaseo0so0s.

D.1.4.1. Espacio gaseoso entre las pastillas y la vaina. Se con

sidera que en este espacio, comprendido entre dos superficies
casi paralelas muy prb6ximas entre si, la transmisidn del calor
se realiza tanto por conduccidn como por radiacidn. Su coeficien
te de transferencia térmica (conductancia) estarid dado entonces

por la suma de dos términos:

h =nh +h g (5)

g cond
donde [4]:
K !

g |w/em?eK]| (6)
+ RZr}'T+ e +§

h

cond 2.5(RU02

es el coeficiente de transferencia térmica por conduccidn, sien
do:

K!': la conductividad de la mezcla de gases dependiente de la
temperatura (ver Apéndice II), en w/cm°K;

Ryp.= 0125 x 1073 cm: 1a rugosidad media de la pastilla;
2



RZry= 0.40 x 10'3cm: la rugosidad media de la vaina;

e : la distancia de extrapolacidn en ambas superficies, dependien
te de la temperatura (Dada en Apéndice III), en cm;

§ : el espesor del espacio gaseoso, en cm,

y, ademis [5]:

- )
T, - T
h 4" 2 . T;— Tzz [w/cm?°K] (7)

_1_..+._L.._1
es el coeficiente de transferencia térmica por radiacidén, don-

de:

o 5.669 x 10'12w/cm2(°K)4 es la constante de Stefan-Boltzmann;

€4 0.8 es la emisividad del UOZ;

€, 0.1 es la emisividad del Zry-4;

T1 es la temperatura sobre la superficie de la pastilla; y
T, es la temperatura sobre la superficie interna de la vaina.

Para considerar el primer té€rmino (6) de la ecuacidn (5), se
supone que la capa de elementos triangulares que representa al
espacio gaseoso de espesor 6, tiene una conductividad ficticia:

K __=h s (8)

gap cond”

y para tener en cuenta el segundo término (7), se le suma a (8)
otra componente de la conductividad ficticia dada por:

_ o 2 2
hrad'd S I A 1.d.[T1 + TZ][T1+ Tz] (9)
€

1 f2

D.1.4.2. Espacio gaseoso entre la arandela y la vaina. Al tener

este espacio caracteristicas idénticas a las del anterior, va-
len para su transferencia térmica las mismas expresiones (5-9),
en las que. debe reemplazarse todas las magnitudes del U0, por
las del Zry-4.
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D.1.4.3. Espacio gaseoso entre las pastillas y la arandela. Pa-

ra este espacio consideramos dos situaciones diferentes:

a) Las concavidades en las caras planas ("dishings") de las pas
tillas tienen sus dimensiones originales;

b) Ambos '"dishings'" han desaparecido por dilatacién térmica e
hinchado del material combustible.

En ambos casos la cavidad central no presenta la caracteris
tica de 1lamina gaseosa entre dos superficies sdlidas muy préxi-
mas, como los otros dos espacios anteriores. Se considera que la
transferencia térmica tiene lugar tanto por conduccién como por
radiacidén. Para la conduccién se toma directamente la conducti-
vidad de la mezcla gaseosa dependiente de la temperatura descrip
ta en el Apéndice.Il para cada caso de D.1.3,

La transferencia térmica por radiacidén, por otra parte, podria
ser considerada rigurosamente en el presente esquema de elementos
finitos segfn tratamientos conocidos [14], pero el esfuerzo no
justifica los fines presentes. Las caracteristicas del problema
permiten, en cambio, emplear un modelo muy simple para dicha
transferencia térmica, que se esquematiza a continuacién:

Dadas las caracteristicas geométricas de la cavidad considera

da, que idealizamos segln la figura siguiente, y por la fuerte
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variacién de la energia irradiada con la teémperatura (E « T4),
suponemos que la transferencia de calor se realiza solamente
desde sendds zonas centrales circulares de ambos ''dishings"
(zonas de maxima temperatura que para estos fines ila aproxima-
mos constante de valor T; en ellas), hacia la superficie inte-
rior cilindrica de la arandela. il

Dado que el adngulo o (ver figura) es pequefio, la cantidad
de calor que fluye entre dichas superficies por segundo puede

aproximarse por

_ 4 o
Qrag™ °T4-254 w77

donde ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann, y Sd=nrg es el
drea de cada una dé las zonas circulares. La cantidad de calor
por radiacidén que recibe la superficie interior de la arandela

por segundo y por unidad de area vale entonces:

4 2
Qrad ) ZUTd rjo

q = -
rad 7}rini.h "rinth

¥ 2 x 10'12T3 [w/cmz]

Por ejemplo, para Td=2500°K, resulta qradg 78 w/cmz. Por
otra Parte, sin considerar este efecto de radiacidn, es decir,
inicamente por conduccidén en la mezcla gaseosa, se obtiene un

valor anidlogo

o 2
Ueond” 02 w/cm

con la misma temperatura Td sobre la superficie en cuestidn.
El efecto de la radiacidén es, por consiguiente, del mismo orden
de magnitud que el de la conduccidén sobre dicha zona, de aqui
que es importante considerarlo. Esto se 1o llevd a cabo en el
programa agregando a la conductividad del gas en el espacio dado
un término ficticio de radiacidén variable con Tg, con un coefi-
ciente que se 1o ajustd de manera que para un valor Td= 2500°K
el programa obtuviese un flujo de calor sobre dicha superficie
de q=q_,4%* A.ong=(78 * 62)w/cm2.

Para el caso a) mencionado, se postula un contacto solidario
entre la pastilla y la arandela en una circunferencia sobre el

borde del "dishing'". Se considera entonces para el espacio gaseo
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so determinado por estas condiciones geométricas, una transfe-
rencia térmica por conduccién y por radiacidén segfin el tratamien
to descripto.

En cambio, para el caso b), el contacto se realiza sobre to-
da la superficie plana de la arandela. En esta situacidén debe
tomarse en cuenta la resistencia térmica de la lamina gaseosa en
tre dicha superficie plana y la cara plana de la pastilla. Esta
reviste caracteristicas idénticas a la considerada para el espa
cio entre las pastillas y la vaina (Seccién D.1.4.1.), si se
desprecia la presidén de contacto. '

D.1.5. Condicidn de contorno de conveccidn forzada sobre 1la su-

perficie exterior de la vaina.

La temperatura T, sobre la superficie exterior de la vaina
debe valer [6]:

- L
T = T .+ 4.45 ¢P/6-207 o (10)

[ ref

donde:

T 578°K es la temperatura del refrigerante;

ref
p= 12.0 MPa es la presidn del refrigerante; y

q[Kw/mZ] es el flujo de calor a través de dicha superficie.

La (10) puede escribirse en la forma:

q = 10" [ZT%? ep/6'207}4 [Ts~ TrefJ4 [w/cn?] (11)

lo cual puede ser implementado en el método de resolucidn supo-
niendo la existencia de una "capa limite'" de espesor ficticio

d, materializada por una capa de elementos finitos de ese espe
sor, con una conductividad ficticia dependiente de la tempera-

tura:

-1 1 6.207)4 3 °
Kcl(T)= 10 [ZTIF ep/ J [Ts- TrefJ d [w/cm K] (12)

lo cual esti justificado por la hipbtesis de variacidn lineal de
la temperatwra para el tipo de elementos triangulares trinodales

empleado,
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D.1.6. Potencia lineal

Para la generacidén de calor por unidad de longitud de barra

y por segundo (potencia lineal), se ha tomado:

W = 454 w/cm para el caso a) de D.1.3.

W = 457 w/cm para los casos b) y c¢) de D.1.3.

W = 520 w/cm para una situacidn especial del caso b) de
D.1.3.

D.1.7. Generacidn de calor puntual

Se han considerado dos hipbtesis para la generacidn de calor
en la pastilla por  unidad de volumen y por segundo:

a) Variable con la coordenada radial:

Q(r) = Qo (ac+ ajr’ + a,rh) (12)
donde
o = 0.65
a; = 0.70 cm—2
a, = 0.20 en”d
2 1 4 1 6 3
Qo = W/[n(aoR + 5 a;R7+ = a,R )] |w/cm” |

W = potencia lineal
R = radio de la pastilla.

b) Uniforme dentro de la pastilla:
Q = W/(wRZ) (13)

D.2. Datos geométricos

Para las tres dimensiones radiales siguientes, se tomaron
las obtenidas con el Cédigo BACO [8], seglin lo expresado en la
seccidén B., para las condiciones especificadas en D.1. con la
hipbétesis de simetria plana (barra uniforme e indefinida en 'su
dimensidn longitudinal). Se consignan las correspondientes di-

mensiones a temperatura ambiente y presién atmosférica:
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- D.2.1. Radio de 1la Caso a) de D.1.,3. 0.53949 cm.

X}

pastilla Casos b) y c) de D.1.3.; 0.54132 cm.

de fabricacion: 0.537 cm.
D.2.2. Radio inte-’ Caso a) de D.1.3.: ' 0.54118 cm.
rior de la vai- Casos b) y c) de D.1.3.: " 0.54139 cm.

na: De fabricacion: 0.54 cm.
D.2.3. Radio exte- Caso a) de D.1.3.: 0.59630 cm.
rior de 1la Casos b) y ¢) de D.1.3.: 0.59649 cm.

vaina: De fabricacidn: 0.595 cm,

Ademis:

D.2.4.: Radio exterior de la arandela: Igual al radio de la pas
tilla.

Y para las siguientes dimensiones se tomaron los valores cono
cidos a temperatura ambiente y presidn atmosférica:

D.2.5.: Altura de la pastilla: 1.20 cm.’

D.2.6.: Maxima profundidad del
"dishing" incial: 0.024 cm.

D.2.7.: Radio del borde del
""dishing'" inicial: 0.470 cm.

D.2.8.: Radio interior de la arandela: 0.350 cm.

D.2.9.: Espesor de la arandela
extendida: 0.170 cm.

D.2.10.:Espesor de la arandela aplas ‘
tada: 0.065 cm.
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D.3. Redes de elementos finitos.

D.3.1. Para la geometria considerada (recinto a de la figura 1,

y figura 4):

Nimero de nodos“incégnita: 525
NGmero de nodos “dato" 21
NGmero de elementos: 1000

D.3.2. Para la pastilla sin arandela, o zona asintdtica (recin
to b de la figura 1)
NGmero de nodos '"incégnita': 475
NGmero de nodos '"dato'": 19
NGmero de elementos: 900
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Magnitud Helio Xendn Kriptén Vapor D,0
Presién parcial (At) | . _16.83xT | - 70-Pq)15.31 |  70-p, s
(T=temp.en °K) P157293 P 1631 P36 3 Pg=53-

Caso 1 } - -
a) ) .
Concentra- =
cién molar. Cg§° p,/70 p,/70 p=/70 -
Caso ,
5 p;/115. p,/115. ps/115 py/115.
Peso molecular
4.0 131.3 83.7 20.0
M;  [g]
, A 1.68x10™3 0.066x10™> 0.104x1073
Conducti- [w/cm°K]
vidad — TABLA II
térmica A -3 -3 -3
[1/0C] 1.589x10 1.6x10 1.6x10
C°n5tt§e Sutherland 79.0 248.0 179.0 99.0
S; K]
Calor esp.pr.cte. 5.19 0.16 0.25 TABLA II
C, /e’ :
Relacidn calores esp. 0.60 0.63 0.60 0.60
C,/C
P
Camino libre medio
lm DO-sdﬂ 1.73 0.34 0.48 1.47
Coef.acomodacién
: 0.227 0.813 0.819 0.346
gas 1 (aq57a;;)

TABLA I.- Datos fisicos de los gases de llenado y de fisién y del

vapor de agua pesada.-




=17~

T Cp A | T Cp A

[°c] [J/g°K] [10'4w/cm°K] fec] | [9/¢°k] | [10" "w/cm°K]
318.36 | 5.4547 8.539 560 2.4318 8.652

320 5.1710 8.421 [l 570 2.4262 8.776

330 3.9585 7.882 580 2.4228 8.902

340 3.1389 7.548 590 2.4188 9.029

350 2.5281 7.339 600 2.4166 9.157
-------- i--—---———r-—————————————-r—-——-————’—-—--——r————————-——-—
360 3.7963 7.210 gg 610 2.4152 9.287

370 3.5365 7.138 620 2.4144 9.417

380 3.3354 7.106 630 2.4142 9.548

390 3.1766 7.104 640 2.4145 9.680

400 3.0486 7.126 650 2.4153 9.813
----------------- I | e T R
410 2.9438 7.165 Jl 660 2.4163 9.946

420 2.8567 7.220 670 2.4176 10.08

430 2.7838 7.286 680 2.4191 10.21

440 2.7222 7.361 690 2.4208 10.35

450 2.6700 7.445 700 2.4226 10.48
----------------------------------------------- e e e m e e e e - - -
460 2.6257 7.535 710 2.4245 10.62

470 2.5881 7.631 i 720 2.4264 10.76

480 2.5562 7.732 730 2.4284 10.89

490 2.5293 7.837 740 2.4303 11.03

500 2.5066 7.946 750 2.4321 11.17

510 2.4875 8.058 760 2.4339 11.30

520 2.4716 8.172 770 2.4355 11.44

530 2.4585 8.289 780 2.4370 11.58

540 2.4476 8.408 790 2.4383 11.71

550 2.4388 8.529 800 2.4393 11.85

TABLA II.- Calor especifico a presidn constante

y conductividad térmica, en funcidén de la tempe

ratura del vapor de agua pesada a una presidn
de 114 At. [9].
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E. CALCULOS REALIZADOS

Se han considerado diez situaciones diferentes con variacién
de las siguientes magnitudes y parémetros:
a) Mezcla de gases (Ver Seccibn D.1.3.);
b) Estado de las concavidades en las caras planas ("dishings");
c) Arandela totalmente aplastada o totalmente extendida;
d) Transferencia térmica entre la arandela y la vaina;
e) Valor de la potencia por unidad de longitud de barra;
f) Variacién radial o uniformidad de la generacidn de calor pun

tual.

En términos de estos elementos, en la TABLA III son descrip-
tas cada una de las situaciones consideradas. Correspondientes
a ellas seglin dicha TABLA, en las figuras 5 a 14 se muestran las
distribuciones radiales y axiales de la temperatura obtenidas
sobre las direcciones de mayor interés en la zona de la arande-
la, y se las compara con las que resultan en la misma zona si
no estuviese dicha arandela (o bien, en zona andloga suficiente
mente alejada de ella). El1 origen para la coordenada axial Z en
cada uno de los tres grdficos inferiores de cada figura, se to-
ma correspondiendo con el plano de simetria de la arandela para
lelo a sus caras planas en el caso de la presencia de estas.

Por iltimo, en la figura 15 se presenta el mapa de isotermas
para la situacidén I, tal como se obtiene del cddigo NOLICUARM.

F. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Analizaremos primeramente los resultados obtenidos para la
arandela, para luego discutir la influencia cuantitativa que
la presencia de &sta produce sobre la temperatura en la vaina.

Comparando las figuras 5.a y 9.a, vemos que, con la dimen-
sién original de los dishings, el midximo valor calculado de
la temperatura sobre la arandela cuando el Gnico gas que se
encuentra dentro de la barra es He (Caso a, situacibn I), es
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* mayor (en unos 45°C) que el obtenido con una contaminacién de
este gas por Xe y Kr a 70 atmdésferas (Caso b, situacién-V), pe
se a que esta relacidn se invierte sobre la superficie externa
de la arandela enfrente de la vaina. Esto se debe a 1la me-
jor conductividad del gas en el primer caso respecto del segun
do, tanto en el espacio interior entre la arandela y las pasti
llas, como entre la arandela y la vaina.

Al anularse el dishing de las pastillas por efecto del hin-
chado y de la dilatacidn té&rmica del combustible, la temperatu
ra de la arandela aumenta respecto de las situaciones en que
los dishings tienen su dimensidn original, tanto para He (Caso
a) como para la mezcla de He, Kr y Xe (Caso b) en los espacios
gaseosos. Para el caso a) el madximo incremento es de 50°C (ver
figuras 5.a y 7.a), mientras que para el caso b) &ste es de
unos 200°C). Estos aumentos de temperatura se deben a que la
arandela toma contacto con zonas mis calientes de las pastillas
al eliminarse ambos dishings.

Comparando las figuras 8.a y 7.a se aprecia por otra parte
cuinto baja la temperatura cuando, ademids de anularse 1los
dishings y habiendo s&lo He en los espacios gaseosos, la aran
dela toma contacto térmico perfecto con la vaina. Este decremen
to es de 150°C sobre el borde interior de la arandela, alGn cuan
do ahora é&sta soporta un gradiente té&rmico medio de unos
1600°C/cm.

Si se compara la figura 6.a con la 5.a, se observa un fuer-
te decremento de temperatura sobre la arandela (160°C en su
borde interior), producida por la extensién de é€sta seglin su
‘espesor, lo cual era de esperar por la disminucidén de la produc
cidén de calor en esa zona.

La consideracidén de la variacidén radial del flujo neutrdni-
co en los cdlculos presentes es pridcticamente irrelevante, pa
ra la temperatura calculada sobre la arandela, lo que resulta
de comparar la figura 11.a con la 10.a.

En la figura 12.a se observa que para una generacidn de ca
lor uniforme de 520 w/cm, con la‘mezcla gaseosa dé He, Kr y Xe,
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y considerando anulados los dishings (Situacién VIII), la aran
dela alcanza la mdxima temperatura respecto del resto de las
situaciones consideradas: 1330°K.

En los cdlculos en que se simula la penetracidn de agua pe-
sada en estado de vapor dentro de la barra, hasta que la pre-
sidén total de la mezcla gaseosa iguala a la del refrigerante
(115 atmdésferas), se obtuvieron cambios de¢ temperatura menores
de 10°C con respecto a la ausencia de ella, seglin se observa
en las figuras 13.a y 14.a si se las compara con las 9.a y 10.a
respectivamente. Estas diferencias no son para nada significa-
tivas frente a los errores provenientes de las hipStesis y mode
los usados, y a los propios del cilculo.

En la parte b de las figuras 5 a 14 se presentan distribucio
nes axiales de la femperatura calculadas sobre el eje de sime-
tria de la barra, sobre una direccidén longitudinal tangente a
la superficie de la pastilla, y sobre la superficie interna de
la vaina. Vemos que, con la excepcidn del caso en que la arande
la estd '"soldada" a la vaina (Situacién IV, figura 8.b), la va
riacidén axial de la temperatura sobre la superficie interior
de la vaina debida a la presencia de la arandela no supera en
ningGn caso los 10°C. En cambio, para la situacién mencionada
de la figura 8.b, la maxima variacién de temperatura sobre die
cha superficie es de unos 47°C, con un gradiente de unos 50°C/cm.

Las principales conclusiones respecto de los resultados ob-
tenidos a las que podemos arribar son las siguientes:

i) Para potencias caracteristicas de algunos sectores de la zo
na I del reactor de la Central Nuclear en Atucha, la tempe-
ratura en algunas zonas de las arandelas superaria la de
transformacién de fase del Zry-4.

ii) En todos los casos las arandelas alcanzan una temperatura
suficiente como para absorber casi inmediatamente toda can
tidad de hidrdgeno que llega a su superficie.

iii) Las temperaturas interiores de la vaina no parecen alte-
rarse significativamente por la presencia de las arandelas,
salvo en el caso en que ellas se consideran '"soldadas'" a 1la



-22-

vaina a los efectos de conduccidén del calor.

iv) En este Gltimo caso el gradiente calculado sobre la vaina
podria introducir localmente tensiones axiales de traccién
apreciables. La evaluacidn de estas tensiones serid el objeto
de un prdoximo trabajo.
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APENDICE I

COMPOSICION MOLAR DE LA MEZCLA DE GASES DE LLENADO Y FISION

Los principales productos gaseosos de fisién que se despren-

den a los espacios interiores de la barra son el Xe y el Kr. Se

2 < 2
35, la proporcidn en peso entre

sabe ‘[13] que por fisiones de U
el Xe y el Kr producidos es de 16.63, y que por fisiones del Pu
esa proporcidn es de 35.1. Suponiendo que al final del quemado

el total de fisiones producidas corresponden en un 60% al U235

y en un 40% al Pu, resulta que la proporcidén molar entre Xe y Kr

es de:
n M M
Xe - 0.6 x 16.63 =+ 0.4 x 35.1 g= = 15.31 (I.1)
Kr Xe Xe
donde MXe y MKr son los pesos moleculares del Xe y del Kr res-
pectivamente.

Por otra parte, en la fabricacidn de las barras combustibles
se incorpora He a unas 17 atm (se tomdé 16.83 para los cédlculos
presentes), a temperatura ambiente. Esta cantidad no se modifi-
ca durante el quemado. Considerando una presidén total de gases
de 70 Atm, despreciando el resto de productos menores de fisidn,
y suponiendo que los tres gases se comportan como gases ideales,
resultan de (I.1) las composiciones molares y presiones parcia-
les dependientes de la temperatura que se indican en la TABLA I.

Para el caso de filtracidn de agua pesada dentro de la ba-
rra (D.1.3.c), el andlisis es totalmente similar. La cantidad de
agua pesada en estado de vapor serid tal que la presidn total de
gases en el interior de la barra debe igualar a la presidén del
refrigerante, resultando las concentraciones mostradas en la
TABLA I.
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APENDICE II

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MEZCLA DE GASES

Para el He, el Kr y el Xe, suponemos una variacién lineal de

la conductividad térmica con la temperatura:

ki = Ai (1+ AgT) (I1.1)

donde las constantes Ai y Ag estdn dadas en TABLA I, con T en °C.
Para el vapor de agua pesada, por otra parte, adoptamos los valo
res de la TABLA II, extraidos de fQ]. Suponemos también que para
estos cuatro gases la conductividad no varia con la presidn, re-
sultando predicho por la teoria pinética de los gases para gases
ideales [10].

En cuanto a la conductividad de la mezcla de gases, adoptamos

dos modelos distintos:

a) Para los espacios gaseosos de los '"dishings" de las pastillas,
y entre la arandela y las pastillas, consideramos vidlido el mode-
lo de Lindsay y Bromley [11] que predice una conductividad de 1la
mezcla de gases dada por:

N ki

K =_Z1 N (I11-2)
j=1
j#i

en la cual:

1 u. (M.\3/4 T + S. 11/2) 2 T + /S.S.
B..= 1 + |-X (.l} —_—1 1]
ij 4 us (M T & Sj T + S

C./C_.
u; k.l C . 9 - 5 Vi'Pj]
u. k. C_. C,../C_.
j jopi g g vitpi
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donde:
N: es el nfimero de gases componentes de la mezcla;

? Ci=1};

C.: es la concentracidén molar del gas i[
i=1

M;: es el peso molecular del gas ij;

T: es la temperatura media de la mezcla de gases en °K;
S es la constante de Sutherland del gas 1i;
calor especifico a presidn constante del gas i; y

C,.: calor especifico a vollimen constante del gas 1i.

b) Para el espacio gaseoso entre la pastilla y la vaina, en cambio,
suponemos que la conductividad de la mezcla sigue la siguiente
ley de composicidn,®vdlida para ladminas gaseosas muy delgadas

[12]

K, (I1 -3)

Este valor de la conductividad de la mezcla es el que debe po-
nerse en el numerador de (6).



-27-

APENDICE III

DISTANCIAS DE EXTRAPOLACION EN LAS SUPERFICIES DEL ESPACIO
GASEOSO ENTRE LA PASTILLA Y LA VAINA.

El1 término € de (6) estda dado por:

£ 0-827 9 1 |cnf (111-1)

¢

e = 3,75

a: es el coeficiente medio de acomodacidn para la mezcla

de gases, Yy
1 : es el camino libre medio de la mezcla de gases a la

temperatura T y presidn p.

El primero de estos paridmetros se calcula a su vez a partir
de los correspondientes a cada uno de los componentes de la mez

cla:
N
N C.a C.
T = ] - 121 L (I11-2)
i=1 VM. VM.
i . i
donde:

N: es el ntimero de gases componentes;
N
C.: es la concentracidén molar del gas i (_Z Ci=1] ;

M.: es el peso molecular del gas i; y

1
o [l sl
1 aj1 %§2

siendo aiq Y a5y los coeficientes de acomodacidén del

gas 1 en ambas superficies.

El segundo de los pardmetros de (III-1), por su parte, debe
reducirse a condiciones normales seglin la expresidn:
1° e
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donde:
p: es la presidn, .en bar;
T: es la temperatura media de la mezcla de gases, en °K;
S: es la constante de Sutherland de 1la mezcla de gases,

promedio de las constantes de Sutherland (en °K) Si
de cada uno de los gases, pesado con sus respectivas
concentraciones molares:

i
|

1

?
S = C.S. y
izt 11

15: camino libre medio de la mezcla de gases a 0°C y una
presidén de 1 bar, promedio de los que corresponden a
cada gas de la misma manera: l

) K

i° = c.1° _ g

m i=1 1 mi

Todas las constantes para cada gas que aqui aparecen estian en
la TABLA I. |
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