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MODELOS DE SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO Y MECANICO DE
COMBUSTIBLES NUCLEARES TIPO PLACA EN CONDICIONES NORMALES DE
OPERACION (NO ACCIDENTALES)

H.E. Nassini, N.M. Lema, J.A. Casario
Comisi6n Nacional de Energia Atdmica

1. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de los reactores nucleares es que,
teSricamente, no existe un limite superior para la produccibn de
potencia, resultante del proceso de fisidén. Sin embargo, en la
pridctica, el mdximo nivel de potencia de un reactor estd condicio
nado por la velocidad con que puede extraerse el calor generado,
ya que las temperaturas originadas representan condiciones limi-
tantes de disefio por diversos motivos: cambios de fase en los com
bustibles nucleares, refrigerante y/o moderador, tensiones térmi-

cas, deformaciones, creep, etc.

En el caso de los reactores experimentales y de investigacién,
si bien la potencia térmica generada es pequefia, los efectos de
la corrosidn, las tensiones termomecdnicas y las distorsiones geo
métricas que soportan las placas combustibles determinan la nece-
sidad de mantener las temperaturas dentro de limites admisibles.

Con el objeto de simular el comportamiento térmico y mecdnico
de un combustible tipo placa durante su irradiacibn y verificar
¢l cumplimiento de los lfmites impuestos e¢n su diseflo, sc¢ ha con
fecccionado esta primera versidén del programa DISTEM, en lenguaje
FORTRAN 1V, para ser implementada en la facilidad actualmente dis-
ponible del Centro de Cdlculo Cientifico de CNEA (IBM 370/158).

A tal efecto se estudiaron y seleccionaron modelos representa-
tivos de los mecanismos de transferencia del calor generado y de
las solicitaciones térmicas y mecdnicas a que se encuentran some-
tidas las placas combustibles considerando dos hipdtesis fundamen-
tales: 1) funcionamiento del reactor en estado estacionario y en
condiciones normales (no accidentales); 2) propiedades fisicas y
mecidnicas de los materiales constantes e independientes de la tem-
peratura.
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2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA. DATOS DE ENTRADA. PARAMETROS
CALCULADOS

LLos datos de entrada al programa DISTEM pueden clasificarse
en cuatro grupos:

a)  DATOS DEL REACTOR (potencia térmica promedio del reactor,
configuracidn geométrica del nficleo, temperatura dec entrada
y velocidad promedio del refrigerante).

b) DATOS GEOMETRICOS DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE (nfimero de placas
por elemento combustible, dimensiones de los canales de re-
frigeracidén y de las superficies calefactores).

c) DATOS GEOMETRICOS DE LA PLACA COMBUSTIBLE (dimensiones de
la zona activa, espesor de nficleo y recubrimiento).

d) PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DEL NUCLEO COMBUSTIBLE,
RECUBRIMIENTO Y REFRIGERANTE (conductividad térmica, densi-
dad, capacidad calorifica, coeficiente de dilatacién lineal,
mdédulo de elasticidad).

Con estos datos y a partir de las hipbtesis mencionadas ante-
riormente, el programa selecciona el canal '"mis caliente" del
reactor, definiendo como tal a aquél que se encuentra sometido
a las condiciones mds exigidas de operacibén. Para ello se admite
una distribucién cosenoidal del flujo neutrdnico (y por lo tanto
calorico) en las direcciones radial y longitudinal, considerando
un sistema de coordenadas cuyo origen coincide con el centro del
nicleo. Este canal caliente es dividido en su longitud en un cier
to nGmcro de intervalos y el programa permite obtener para cada
uno de¢ ellos los siguientes pardmetros:

- generacidn volumétrica de calor (calor generado por unidad
de tiempo y por unidad de volumen de nficleo combustible);

- densidad de flujo caldrico (calor transmitido por unidad de
tiempo y por unidad de superficie de transferencia);

- temperatura media del refrigerante (temperatura del fluido
g una distancia lo suficientemente alejada de la pared de 1la
placa);
temperatura de la pared exterior de la placa;
- temperatura cn el plano central de la placa.
Ademids para el midximo valor de densidad de flujo calérico
(que ocurre en el centro del canal) el programa calcula la dis-
tribucién de temperaturas a través del espesor de la placa;

- tensiones térmicas en la pared exterior y en el plano cen-
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trul de la placa;
- aumento del espesor de la placa por dilataciones térmicas;

- disminucién de la altura del canal de refrigeracién por
dilataciones térmicas.

3. FUNDAMENTOS DE LOS MODELOS ADOPTADOS EN EL PROGRAMA
3.1 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

En los cédlculos de transferencia Jde calor se ha considerado
la hipbtesis de flujo unidireccional y simé&trico respecto al pla
no medio de la placa. Esta h1pote51s resulta vdlida teniendo en
cuenta la configuracién geométrica del sistema (placas de espe-
sor reducido y gran superficie de transferencia) y ademis resul-
ta conservativa. Se consideraron los siguientes mecanismos en
la evacuacidén del calor generado:

- Conveccidén forzada en la interfase placa combustible/refri-
gerante.

En primer lugar se determind la temperatura media del refri-
gerante a lo largo del canal mediante un balance entre la veloci-
dad de generacién de calor y la velocidad de extraccién del mismo,
considerando un régimen estacionario y suponiendo que todo el
calor sc transfiere por conveccibn a través de la interfase. Luego
s¢ determind el coeficiente medio de transmisidén de calor en el
canal considerando un régimen de circulacibén turbulenta (Re > 4000)
y propiedades fisicas del fluido refrigerante constantes.

Finalmente, con estos valores y utilizando la ley de enfria-
miento de Newton (para una interfase sb6lido/fluido), se obtuvo
la temperatura de la pared exterior de la placa a lo largo del
canal.

- Conduccibn a través del recubrimiento

En este caso, se trata de la transmisidén de calor por conduc-
ci6n a través de un s6lido con fuente calbérica nula. Se aplicd
la ley de Fourier para régimen estacionario y flujo unidireccio-
nal.

Transferencia térmica en la interfase recubrimiento/ndcleo
combustible

La resistencia térmica de contacto en una interfase s6lido/
s6lido se considera mediante un coeficiente superficial de trans-



ferencia de calor, el cual depende de un gran nimero de varia-
bles como: propiedades térmicas de los materiales en contacto,
presién dec contacto entre ambas superficies, rugosidad superfi-
cial, etc. y se puede determinar experimentalmente o bien median-
tc modelos matemdticos que, de acuerdo con la bibliograffa con-
sultada, no resultan confiables.

kn el caso de los combustibles placa, en la interfase nficleo/
recubrimiento, existe un grado de unibén metalGrgica producida por
el proceso de colaminacibén a que son sometidos durante la fabri-
cacibén, por lo cual puede suponerse que aun cuando exista una
resistencia térmica, su valor debe ser pequefio. Dado que no se
dispone, hasta el momento, de datos experimentales o analiticos
de este valor, sc¢ consideré que el contacto térmico es perfecto
y por lo tanto la temperatura a ambos lados de la interfase es
la misma.

- Conduccidén a través.del nlicleo combustible

Aqui se trata de la transmisibén por conduccién a través de
un sb6lido con fuente de calor interna, constante a través del
espesor y ancho de la placa, pero variable a través de su lon-
gitud. Se aplicd nuevamente la ley de Fourier para régimen es-
tacionario y flujo unidireccional.

3.2 TENSIONES TERMICAS Y DILATACIONES

En las placas combustibles las tensiones térmicas se origi-
nan por la superposicién de dos efectos: a) una temperatura no
uniforme en su interior; b) restricciones a la dilatacién libre
provocadus por las condicionos de vinculo (parcdes laterales).

Existe ademds un tercer factor originado en el hecho de que
la placa es un material compuesto, en el cual las propiedades
fisicas y mecdnicas de las partes que la constituyen (nficleo
combustible y recubrimiento) no son idénticas. Sin embargo este
efecto resulta despreciable pues estas diferencias son pequefias,
ya que el nlicleo combustible conserva las propiedades de ductili-
dad que le confiere la matriz de Al.

Para la dcterminacibén de las tensiones provocadas por la dis
tribucibén de temperaturas no uniforme, se aplic6 la teoria de
placas delgadas, en la que se suponen nulas las tensiones en la
dircccibén del espesor de la placa, considerando a ésta libre de
restricciones externas. Luego se superpusieron a estas tensiones,
aquéllas provocadas por las condiciones de vinculo. Para ello se
adopté la hipbtesis de considerar nulas las deformaciones en 1la
direccién del ancho de la placa, lo cual supone que el vinculo
es totalmente rigido. Esta hipétesis, desde el punto de vista es-
tructural, resulta conservativa,
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Se determinaron ast las tensiones resultantes en la pared
cxterror y en el plano central de la placa en toda su longitud
activa.

Con respecto a las dilataciones, desde el punto de vista del
disefio interesan fundamentalmente el aumento del espesor de 1la
placa y la correspondiente disminucién en la altura del canal de
refrigeracién, debido a que ello puede representar un aspecto
critico para la evacuacién del calor generado.

Estos pardmetros se calcularon considerando la dilatacién to-
tal como la suma de las dilataciones del nlcleo combustible y del
recubrimiento, &sto supone que este ltimo no ofrece resistencia
a la expansidén de aquél, lo cual para este cdlculo es conservativo.

4. APLICACION DEL PROGRAMA

A titulo de ejemplo, el programa DISTEM fue aplicado para
simular el comportamiento de un elemento combustible tipo RA-3,
en su versidn actual de alto enriquecimiento (90% en U-235) y
los resultados obtenidos se muestran a continuacidn.

En la Fig. 1 se puede observar la variacidn a través de la
longitud del canal mds caliente, de las temperaturas media del
refrigerante, de la pared exterior y del plano central de 1la pla
ca. En este caso se impone como limite de disefio que la temperatu
ra de la superficie exterior de las placas no debe superar en
ningin punto los 90°C para evitar los efectos de 1la corrosién
acuosa. Como puede apreciarse, las temperaturas originadas resul-
tan inferiores a este valor limite.

La Fig. 2 muestra la variacién de la temperatura a través del
espesor de la placa, para el valor de mixima densidad de flujo
caldrico (en el centro del canal). Se pueden apreciar las exce-
lentes propicdades térmicas de 1os materiales utilizados que hacen
muy pequeno el salto térmico.

in la Fig. 3 se puede observar la variacidén, a través de la
longitud activa de la placa, de las tensiones térmicas en la pa-
red exterior y en el plano central de la misma. En este caso se
impone, como limite de disefio, que las tensiones no superen el
l1imitc eldastico de los materiales ( > 60 N/mm2), valér que no es
alcanzado en ningén punto de la placa.

Con respecto a las variaciones del espesor de la placa y de
la altura decl canal de refrigeracién, ambas resultaron desprecia-
bles.
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5. DESARROLLOS FUTURQOS

La presente versi6n del programa DISTEM constituye la primer
ctapa de un trabajo que se encuentra en desarrollo con el objeto
de aplicarlo a ta verificacion del diseno de elementos combusti-
bles de bajo enriquecimiento (€ 20% en U-235). Este trabajo sc
completarid con la 1nclusibn de modelos fenomenolbgicos que tengan
en cuenta los efectos de la temperatura y la irradiacidn (hinchado,
propiedades de materiales).



