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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio numérico del comportamiento
térmico de una capsula que tendra como fin la emulacion de las condiciones de
operacion de un elemento combustible de potencia dentro de un reactor de tipo
experimental. Se propone crear alrededor de una barra combustible tipo PWR
usual una barrera térmica para obtener una temperatura exterior de la vaina de
dicha barra dentro del rango de operacion de un reactor de potencia [200.0-
300.0] °C. Con este fin se propuso como barrera una cubierta externa de
Zircaloy con un gap de aproximadamente 800.0 micrones. Para graduar la
temperatura sobre la vaina interna se analizan diversos materiales para rellenar
ese gap con la premisa de no modificar la distancia predefinida. Los materiales
estudiados fueron: Helio, Zircaloy-4, Dioxido de Titanio, Alimina, Inconel X-750
y distintas mezclas de los mismos.

El cddigo utilizado para realizar este analisis es una modificacion de
DIONISIO v2.0. Se ha validado dicha aplicacion con resultados analiticos
obtenidos de soluciones bajo hipétesis de linealidad de las constantes
involucradas y diferentes potencias internas y gaps entre vainas.

De entre todos los materiales estudiados se concluy6 que la opcion de
una mezcla de Al,O3 con 30% de TiO; es la mas adecuada para utilizar como
aislante. Se espera poder testear esta prediccibn con experimentos en un
futuro préximo.
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INTRODUCCION GENERAL

Antecedentes.

Disefiar y construir un dispositivo experimental que permita realizar
irradiaciones en combustibles de potencia constituye una herramienta
fundamental para el disefio y desarrollo de nuevos combustibles, asi como por
la valiosa cantidad de datos que proporciona para la simulacién y estudio
teorico de los materiales.

A mediados de los afios 60 la Comision Nacional de Energia Atomica
(CNEA) adquirié un dispositivo de irradiacion que dio lugar a la realizacion de
un Seminario en los 70 que actualmente se halla discontinuado. En esa misma
década se inici6 la construccion de celdas calientes que dieron lugar en CNEA
a fines de los afios 90 al estudio y calificacién de placas para combustibles de
reactores de investigacion. A su vez, a fines de la década de 1990 se inicio la
formulacibn de un proyecto para la construccion de un dispositivo de
irradiacion, puesto que una facilidad de irradiacion era el eslabon que faltaba
para cerrar el conjunto de facilidades necesarias para realizar la ingenieria del
Combustible Nuclear. Dicho dispositivo estaba destinado a ser instalado en el
reactor de investigacion RA-3 y permitiria simular el perfil térmico y la densidad
de fisiones de un reactor de potencia y asi poder analizar los cambios micro
estructurales de una pastilla, ademas de simular las condiciones mecanicas de
la barra combustible con flujos masicos similares del refrigerante sobre cada
barra de tal modo que permita validar su ingenieria.

Dada la falta de recursos, en el afio 2001 se presentd este proyecto a la
Organizacion Nacional de Energia Atdmica (OIEA) y fue aprobado, iniciandose
a mediados del afio 2003 en medio de una crisis econdmica nacional que
debilité el aporte necesario para su construccion de las instituciones locales.
Sin embargo en los ultimos afios tomé un fuerte impulso, y en este momento se
ha finalizado la construccion del sistema principal de presurizaciéon y bomba de
recirculacion.

En el marco del proyecto CAREM y ante la necesidad de pensar una
ingenieria para un combustible del orden de quemado de 30000 MWd/TnU
para el cual el Departamento de Combustibles de CNEA no tiene experiencias
previas, se contratd una irradiacion en el Reactor Halden. Cabe recalcar que
obtener los resultados de esta irradiacion lleva afios. Esta necesidad que
produce el disefio de un nuevo combustible reactualiza la urgencia de contar
dentro de la institucién con facilidades de irradiacién propias a fin de contar con
todas las instalaciones experimentales necesarias para realizar una ingenieria
del combustible propial!!.

Por todo esto, en 2011 se inicia el estudio de fabricacion de una capsula
de irradiacion adaptable a cualquier reactor de investigacion, la cual contendra
una barra combustible y un espacio de separacion que servird como aislante
para producir una caida térmica entre la temperatura superficial de la vaina del
combustible (aproximadamente 300°C) y la temperatura de pileta (80-110°C).

Actualmente, se encuentra en construccion el RA-10 cuyo disefio
contempla la posibilidad de irradiar muestras y dispositivos dentro del mismo.
Este nuevo reactor multipropdsito contara con seis posiciones fijas donde se
ubican los dispositivos experimentales internos al ndcleo (dos posiciones
poseen espectro rapido y las cuatro restantes un espectro térmico), ademas de
los dispositivos experimentales externos al nucleo ubicados en el tanque del
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reflector. En cualquiera de estas posiciones puede ubicarse un dispositivo
como el analizado en la tesina.

Justificacion

En base a estos antecedentes se propuso el desarrollo de una capsula
de irradiacion a ser instalada en el RA-3, que permitiria acelerar los tiempos de
obtencién de resultados, en particular aplicables a la ingenieria de un
combustible tipo PWR/BWR. Una capsula de irradiacion es un elemento mucho
mas simple que un dispositivo de irradiacion y puede arrojar resultados utiles
especialmente con respecto a la pastilla combustible, permite conocer el
comportamiento térmico de una barra combustible y realizar observaciones
micro estructurales post irradiacion. A diferencia de un dispositivo de irradiacion
no esta presurizada, por lo que los alcances de los experimentos que podrian
llevarse a cabo son limitados. No obstante, su costo disminuye drasticamente
mientras que ademas posee una facilidad de manipulacion que la convierte en
un instrumento sumamente versatil. La base de este simulador de perfil térmico
consiste en crear una barrera térmica entre las paredes de la capsula
propiamente dichas y las barras combustible que contenga, de modo que la
temperatura en su superficie se encuentre entre los 200 y 300°C para asegurar
un perfil térmico similar al obtenido en reactores de potencia, pero en reactores
de tipo experimental.

Objetivo

En el marco de esta tesis se propone como objetivo principal un estudio
analitico y numérico testeando diversos materiales conductores candidatos a
rellenar el espacio comprendido entre las barras combustibles y el contenedor
exterior, para el disefio de una cépsula de irradiacion para el ensayo de
combustibles tipo PWR en reactores experimentales (RA-3/RA-10).

Con el fin de encontrar una barrera térmica adecuada que permita
emular en el reactor de investigacion el perfil térmico que se obtendria en los
combustibles de potencia, se estudiaran distintos materiales, desde helio al
polvo de alumina, incluyendo la posibilidad de utilizar una mezcla de polvos.
Para esto se cuenta con un cadigo unidimensional que permite calcular el perfil
de temperatura de un sistema conformado por una pastilla combustible, el gap,
la vaina de Zircaloy-4, y la capsula que se construye de otro gap y el material
de la vaina exterior. Es sobre este segundo gap donde se debera testear la
inclusion de diferentes materiales.



1 MARCO TEORICO

1.1 Reactores de investigacion.

Los reactores de investigacion son reactores de baja potencia utilizados
como fuentes neutrénicas para produccion de radioisotopos, estudio de
comportamiento de materiales bajo irradiacion e investigaciéon en fisica y
constituyen piezas fundamentales del sistema productivo, cientifico y médico
de un pais. Se diferencian de las centrales nucleares por su disefio y en su
finalidad, ya que estan hechos para producir neutrones en lugar de electricidad,
por lo que el combustible se disefia, en general en forma de placas de pequeiio
espesor, para favorecer la extraccion del calor generado por las reacciones
nucleares.

Un reactor experimental requiere de una instalacion modesta en
comparaciéon a las centrales de potencia y todas las variables implicadas se
ven reducidas en magnitud y exigencia. En el nucleo del reactor, formado por
placas que contienen mayor porcentaje de U?* que los reactores de potencia,
se produce la reaccion nuclear que origina el producto principal de este tipo de
instalacién: los neutrones. El calor generado en la reacciéon es evacuado del
nacleo por el refrigerante (agua) que circula por el circuito primario. Esta masa
de agua cede su calor, a través de intercambiadores, al circuito secundario.
Para enfriarse parte del agua del circuito secundario se evapora fuera del
edificio en torres de refrigeracion, de este modo se logra que el calor fluya
desde nucleo del reactor hacia la atmdsfera en forma eficiente y segura.

Los reactores de investigacién operan, en general, con flujos neutrénicos
de entre 10*3-10'° neutrones/cm?s y potencias térmicas de entre 10 MW y 20
MW. Mediante un sistema de bombas el agua circula a través del nacleo de
elementos combustibles. Ingresa a una temperatura de aproximadamente 40°C
y debido al flujo calérico emerge a unos 65°C, dependiendo del disefio del
reactor &,

Argentina tiene una vasta experiencia en la construccién y operacion de
reactores de produccion e investigacion, llegando incluso a exportar su
tecnologia a Australia, Argelia, Egipto y Perd. Actualmente, cuenta con seis
reactores de investigacion en operacion. El Reactor RA-1, primer reactor
nuclear argentino y primero en operar en Latinoamérica, marco un hito
fundamental en la historia de la energia nuclear en nuestro pais. Es un reactor
tipo pileta de muy baja potencia instalado en el Centro Atomico Constituyentes
en CNEA. Los reactores RA-O (ubicado en la Universidad Nacional de
Cordoba) y RA-4 (ubicado en la Universidad Nacional de Rosario), son dos
instalaciones que fueron cedidas en calidad de préstamo por la CNEA
mediante convenios para que esas instituciones los operen con la finalidad de
formar profesionales en el campo nuclear. EI RA-3 instalado en Ezeiza es
utilizado para la produccion industrial de radioisétopos. EI RA-6, ubicado en
Bariloche, es utilizado para investigacion e irradiacion experimental en terapia
de captura de boro (BNCT). Por ultimo el RA-8, ubicado en la provincia de Rio
Negro, es un reactor experimental denominado facilidad critica, disefiado para
realizar ensayos del nucleo del reactor CAREM. A estos, se suma un séptimo
reactor, que se encuentra hoy en etapa de construccion, el reactor nuclear
multipropésito RA-10 1.



Reactor RA-3

Las dos actividades principales del reactor RA-3 son la experimentacion
y la produccion de radioisé6topos. Su flujo neutrénico es de 10 n/cm? s y su
potencia térmica es de 10 MW. El reactor esta constituido por un recipiente de
acero inoxidable dentro del cual se encuentra el nucleo formado por 21
elementos combustibles de aproximadamente 7x8 cm con 19 placas cada uno
y 4 elementos de control con 14 placas dejando el espacio para que se inserten
las 4 barras de control tipo horquilla de Ag-In-Cd. ElI combustible es U3Og
enriquecido al 20% en U?® I Esta instalacion utiliza agua liviana como
moderador y refrigerante, y grafito como reflector. El caudal de refrigeracion es
de 1500 m*/h en conveccién forzada descendente. El tanque del reactor de 80
m® cuenta con una columna térmica y canales de irradiacién donde podria
ubicarse el dispositivo estudiado en este trabajo.

Reactor RA-10

La CNEA inicié la ejecucion del proyecto de disefio, construccion y
puesta en marcha del reactor de investigacion multipropésito RA-10,
fundamentalmente, para aumentar la produccion de radioisétopos destinados al
diagnostico de enfermedades. Este proyecto ademas de ampliar las
capacidades actuales de produccion de radioisétopos sumara desarrollo
tecnologico en el campo de los combustibles y materiales nucleares, mediante
instalaciones de irradiacion adecuadas que permitan incrementar la experiencia
que el pais tiene en el area y expandira la oferta de servicios al mercado
mundial .

El reactor cuyo emplazamiento se encuentra en el Centro Atomico
Ezeiza generard una potencia nominal de 30 MW y contara con un nucleo con
25 posiciones distribuidas en un arreglo de 5x5. El nacleo estard compuesto
por 19 elementos combustibles del tipo MTR, de 21 placas cada uno
conteniendo polvo de siliciuro de uranio con un enriquecimiento de 19.70% de
U%®. Las 6 posiciones restantes (4 con espectro térmico y 2 posiciones
centrales con espectro rapido) que completan el arreglo de 25 posiciones se
utilizaran como dispositivos experimentales. El nlcleo se encuentra reflejado
radialmente por agua pesada la cual se encuentra contenida y estanca dentro
del tanque del reflector. El tanque del reflector cuenta ademas con posiciones
para alojar dispositivos experimentales. El refrigerante es agua liviana y la
circulacion seré forzada en direccion ascendente.

El reactor tendréa 6 barras de control que se insertan verticalmente desde
el fondo de la pileta del reactor para la regulacion de la reactividad. La insercién
rapida de las 6 barras de control por gravedad e inyeccion de aire comprimido
constituird el primer sistema de parada y contara con un segundo sistema de
parada por vaciado del reflector.

1.2 Reactores de Potencia.

Un reactor nuclear de potencia es un sistema de produccion de energia
gue utiliza reacciones nucleares involucradas en la fision controlada de atomos
de Uranio para obtener energia nuclear.

De acuerdo al tipo de moderador, del refrigerante o del rango de energia
de los neutrones utilizados para la fision, se pueden clasificar los diferentes
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tipos de reactores nucleares para produccion de energia. Las principales lineas
actuales son las moderadas y refrigeradas por agua liviana (LWR, Light Water
Reactor), las que utilizan agua pesada como moderador (HWR, Heavy Water
Reactor), las moderadas a grafito y refrigeradas con gas (GGR, Graphite Gas
Reactor), y las que utilizan neutrones rapidos (FBR Fast Breeder Reactor).

Argentina cuenta actualmente con tres centrales nucleares del tipo
HWR, dos de ellas (CNA | y CNA II) conocidas como PV-HWR (Pressure
Vessel HWR) ya que su ndcleo se encuentra en un recipiente de presion donde
se ubica el agua pesada que actia como moderador y refrigerante. Y una
tercera (CNE) conocida como CANDU ya que su tecnologia es canadiense, en
la cual, el refrigerante circula por tubos de presion.

CNA I: la Central Nuclear Juan Peron (ex Atucha I) se ubica en la ciudad
de Lima, provincia de Buenos Aires, y genera 357 MW de potencia eléctrica
empleando 250 elementos combustibles formados por 37 barras cada uno con
pastillas de UO, levemente enriquecido (ULE, 0.85% de U?*®) envainadas en
Zircaloy ..

CNE: la Central Nuclear Embalse esta ubicada en la provincia de
Cordoba, emplea como combustible en sus 380 canales, uranio natural (0,7%
de U*®), y genera 648 MWe de potencia bruta .

CNA 1I: la Central Nuclear Nestor Kirchner (ex Atucha Il) esta ubicada en
forma contigua a CNA | y genera 745 MW de potencia eléctrica empleando 451
elementos combustibles formados por 37 barras cada uno con pastillas de UO,
natural envainadas en Zircaloy .

Ademas, el pais cuenta con distintos acuerdos con China para trabajar
en la cuarta central, la cual utilizara un reactor tipo CANDU de uranio natural y
agua[sf)esada similar a CNE y tendra una potencia de aproximadamente 800
MW ™,

A su vez, se prevé la instalaciéon de una quinta central nuclear, pero en
este caso del tipo PWR, tecnologia que no existe hoy en Argentina por lo que
en ese caso resurgiria la importancia de contar con dispositivos para ensayo y
desarrollo de nuevos combustibles.

1.3 Central Argentina de Elementos Modulares (CAREM).

El CAREM es la primera central nuclear de potencia integramente
disefiada y construida en Argentina, lo cual marca un hito para la industria
nuclear nacional, que ha demostrado una constante evolucion desde la
creacion de CNEA. Prevé que al menos el 70% de sus insumos, componentes
y servicios vinculados sean provistos por empresas nacionales.

Ese tipo de reactores tiene una gran proyeccion para el abastecimiento
eléctrico de zonas alejadas de los grandes centros urbanos o polos fabriles con
alto consumo de energia. Ofrecen también otras prestaciones, como
desalinizacion o provision de vapor para diversos usos industriales.

La obra civil del CAREM comenzé el 8 de febrero de 2014 en la localidad
de Lima, Provincia de Buenos Aires. Es un reactor tipo PWR integrado que
generard una potencia térmica de 100 MWt y una potencia eléctrica de 27
MWe. Tendra un riguroso estandar de seguridad, obtenido mediante soluciones
de alta ingenieria que simplifican su construccién, operacién y mantenimiento.



Por su concepcion, disefio e ingenieria aplicada, el CAREM presenta
dos aspectos esenciales que simplifican su construccion, operacion y
mantenimiento.

En primer lugar, los sistemas pasivos de seguridad, que para accionarse
dependen de leyes basicas de la fisica y no de sistemas activos que requieren
alimentacion eléctrica y mantenimiento adicionales. En la central CAREM, los
mecanismos de control se accionan en forma hidraulica y administran el
funcionamiento de dos conjuntos de barras. Uno actia durante la operacion,
insertando o retirando el material absorbente segun se requiera. Y otro, el
sistema de extincion rapida, que actua solo en caso de ser necesario “apagar”
el reactor en el que las barras caen por gravedad, insertandose en los
elementos combustibles y deteniendo por completo la reaccién nuclear en sélo
un par de segundos.

Segundo, la integracion de todo el circuito primario, parte del circuito
secundario (los generadores de vapor) y los mecanismos de control en un solo
recipiente de presion autopresurizado (RP). Dentro del RP el agua del circuito
primario circula por conveccién natural producida por las diferentes
temperaturas que ocurren dentro del recipiente y la ubicacion de sus fuentes a
distintas alturas. La “fuente caliente” (el nucleo) y “fuente fria” (los generadores
de vapor) estan ubicadas con una diferencia de altura tal que garantiza que el
agua suba por el centro del RP al calentarse cuando toma contacto con el
nucleo, y descienda luego por las paredes del recipiente, enfriandose al “bafar”
y entregar parte de su temperatura a los generadores de vapor. Al llegar a la
base del RP, el agua se calentara al atravesar los elementos combustibles y
comenzara nuevamente el proceso. Otra de las ventajas que genera la
integracion es la reduccién significativa de cafios y otras conexiones hacia el
exterior del RP, lo cual practicamente elimina la posibilidad de la pérdida de
liquido refrigerante, asociado habitualmente a las roturas de cafierias. La
integracion en el RP también incluye a los mecanismos que accionan las barras
de control, compuestas por elementos capaces de absorber los neutrones que
se liberan durante el proceso de fisiéon nuclear.

El RP es una vasija de gran tamafio (11 metros de altura por 3.4 metros de
diametro, aproximadamente) disefiada para operar a elevadas temperaturas y
en condiciones de alta presion. Sus paredes tienen un espesor de entre 13y 20
cm de acero con un revestimiento interior de acero inoxidable y se encuentran
rodeadas por una gruesa estructura de hormigbén y acero que actda como
contencion y blindaje. El refrigerante es agua liviana, que actia ademas como
moderador y transfiere el calor del ndcleo al sistema secundario a través de 12
generadores de vapor. El vapor generado provoca el movimiento de una
turbina conectada a un generador eléctrico que transforma esa energia en
energia eléctrica.

El ndcleo del CAREM contiene 61 elementos combustibles (EC) y 25
elementos absorbentes. Cada EC, de seccion hexagonal, estd compuesto por
108 barras combustibles, 18 tubos guia para barras absorbentes y 1 tubo guia
para instrumentacion. El combustible es Uranio de bajo enriquecimiento (entre
1.8 y 3.1%) y algunas pastillas contienen venenos quemables (Gd.O3) que
ayudan a mantener controlado el proceso de fision .



1.4 Descripciéon de la capsula de irradiacion.

Una capsula de irradiacion es un elemento simple que, en forma
limitada, permite conocer el comportamiento térmico de una barra combustible
y realizar observaciones micro estructurales post irradiacion. Consiste en un
contenedor que permite generar una barrera térmica adecuada para emular el
perfil térmico de un reactor de potencia en un reactor experimental.

En particular, para el disefio de la capsula para ensayo del combustible
tipo CAREM en el reactor RA-3, el sistema est& conformado por una pastilla de
combustible (UOy) de 0.76 cm de diametro, un gap interno (Gapl) de 0.005 cm
relleno de Helio, una vaina de Zircaloy-4 de 0.08 cm de espesor, y la capsula
propiamente dicha que se construye con otro gap (Gap2) de espesor a
determinar y 0.08 cm de una vaina exterior de Zircaloy-4. El tamafio de la caja
de irradiacion es de aproximadamente 7x8 cm (mismas dimensiones de un
elemento combustible del RA-3) y se quieren colocar varias capsulas dentro. La
figura 1 muestra un modelo de dicho sistema.

En un reactor de potencia la temperatura en la superficie exterior de la
vaina de la barra combustible se encuentra aproximadamente entre 200-300°C.
La barrera térmica generada por la capsula debe ser tal que permita obtener
valores dentro de este rango de temperatura siendo que en un reactor
experimental ésta no supera los 100°C.

1: UO2, radio= 0.38cm

2: Vaina Zry-4, espesor= 0.08cm

3: Gapl= He, espesor=0.005cm

4: Vaina exterior Zry-4, espesor= 0.08cm
5: Gap2= material a determinar,
espesor=a determinar

Figura 1: Modelo de una capsula de irradiacion

1.5 Estudios previos (antecedentes)

La Gerencia de Combustible Nuclear del Centro Atdmico Constituyentes,
CNEA ha realizado varios estudios y actividades previas relacionadas con el
tema del presente trabajo, entre ellas:

 inicio el disefio de una cépsula de irradiacion de facil adaptabilidad a un
reactor experimental.

+ Disefié un cddigo de calculo para describir el comportamiento de una
barra combustible dentro de una capsula de irradiacion obteniendo
resultados satisfactorios. El cédigo es una modificacién al programa de
calculo DIONISIO y permite obtener la distribucion de temperatura para
un esquema como el de la figura 1.
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» Disefid una caja con varias capsulas para ser ubicada en la periferia del
reactor RA-3. El numero de céapsulas fue elegido mediante calculos
termohidradlicos conservando las velocidades superficiales de la
capsula adecuadas (aproximadamente 4 m/s). La figura 2 muestra
imagenes de dicha caja. Las capsulas fueron construidas a partir de las
vainas de la central CNA I.

Figura 2: Caja de capsulas de irradiacion.

1.6 Cdbdigo de calculo.

Los calculos para la obtencion del tamafio de gap adecuado para cada
uno de los materiales estudiados en este informe se realizaron con el cédigo de
calculo mencionado anteriormente, desarrollado por la Seccién Cédigos y
Modelos de la Gerencia Combustible Nuclear del Centro Atomico
Constituyentes, CNEA. Dicho cddigo, estima numéricamente la distribucion
térmica dentro de la cdpsula, incluyendo la barra en su interior mediante una
modificacion al programa DIONISIO desarrollado por el mismo sector para la
simulacién del comportamiento del combustible bajo irradiacion.

DIONISIO analiza las principales situaciones termohidraulicas,
termomecanicas y termogquimicas a las que el combustible nuclear, sea para
reactores de potencia como de investigacion, se ve sometido durante su
permanencia en el reactor. Esta basado en la metodologia de elementos finitos
para discretizar los dominios involucrados y resolver numéricamente las
ecuaciones diferenciales relacionadas con cada problema, y contiene mas de
60 modelos interconectados. En un comienzo se aboco a combustibles de
reactores en condiciones de operacién normal pero luego se han introducido
numerosas modificaciones en el codigo extendiendo su versatilidad y sus
capacidades, permitiendo modelar condiciones de alto quemado y de
accidentes severos. A su vez, actualmente incluye la opcion de simular una
barra completa, dividiéndola en segmentos en la direccion axial, a eleccion del
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usuario, permitiendo tener en cuenta la variacion axial de la potencia lineal en
el reactor.

El codigo DIONISIO se empledé para simular una extensa serie de
experimentos, en particular ha participado en el experimento internacional
FUMEX Il (FUel Modelling EXperiment) organizado por el OIEA entre 2008 y
20119, Los resultados de las simulaciones realizadas en el marco de ese
proyecto fueron contrastados con méas de 30 experimentos que involucran
mediciones de diferentes parametros efectuadas en mas de 150 barras
irradiadas. El alto nimero de casos testeados y la buena calidad de las
predicciones obtenidas autorizan a considerar a DIONISIO como una
herramienta confiable de simulacién 2113

En particular el Codigo utilizado para este trabajo resuelve una
geometria unidimensional que permite calcular el perfil de temperatura de un
sistema conformado por una pastilla combustible, el gap, la vaina de Zircaloy-4,
y la capsula que se construye de otro gap y el material de la vaina exterior. La
entrada del programa, contiene ademas de parametros relativos al disefio y
condiciones de operacién, la historia de potencia a la que sera sometida la
capsula.

1.7 Descripcion del Modelo.

El codigo construido para la simulacion del comportamiento térmico de la
capsula de irradiacion que se estudia en el presente informe trabaja sobre un
dominio que representa a una pastilla, el gap interno, la vaina, un gap externoy
una segunda vaina, y posee simetrias de revolucién sobre el eje z, y axial
sobre un plano que corta en dos la pastilla (Figura 3). Los materiales
involucrados en el calculo ademés del que se quiere seleccionar como relleno
para generar la barrera térmica, son: el combustible, el helio que rellena el gap
de la barra combustible y el Zircaloy de las vainas.

UO, Zry | 9\ Zry

= TJ W0
| R ' e

Figura 3: Esquema bidimensional de una seccion longitudinal correspondiente a media
pastilla dentro de la capsula.

Las ecuaciones que describen la generacién y transferencia del calor en
el sistema pastilla-gapl-vainal-gap2-vaina2 son:

10( oo T, 0 ( wrn @)
;5@ (T)ra}a[xz (T)Ej‘ Q')
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donde «" es la conductividad térmica para h = pastilla, gap1l, vainal,
gap2 o vaina 2, y el valor para el término independiente Q" es:

o - QY% potenciagenerada por la pastilla
0 en cualquier otro caso

Se emplearon para las conductividades térmicas ' las ecuaciones
empiricas:

K,UOZ — +
M) 0.034944 + 2.2430x10°'T T?

1 6.157 x10° { 1.41><1.6><10‘19}
&R - kT

KN (T)=x"*(T) =7.51+2.09x10 T —1.45x10°T? + 7.67x10°T?

KO = 2,639x10° - TO7

Gap2 _ . ,
k" (T) =Modelos analizados mas adelante para el caso de cada
material.

con TenKy « en W/mK Bl

Las condiciones de contorno utilizadas en el sistema seran: nulas en la
direccién z, mientras que en la direccion radial:

(ﬁj 0
or Jao

huoz—v1(T (Ruoz ) -T (RintVI)) =

or ) R
(KVl(T) or j - 2R 01

R
27R 0

T (RextV 2) = Text

donde P, es la potencia lineal generada, Ry,,, Riw: Y Ry, Son los

radios exterior del combustible e interior y exterior de la vaina interna y externa
respectivamente, y hyo2vi €S la conductancia entre la superficies del
combustible y la vaina. Tey es la temperatura de la cara externa de la vaina 2
gue se elige constante para la porcion de resolucion. La conductancia total del

gap corresponde a la suma de tres términos h, =h +h  +h_ .. uno de
contacto (diferente de cero si el gap estad parcial o totalmente cerrado), un
término de radiacion y uno de conductividad gaseoso que dependera de la
composicion de la atmésfera. En el caso analizado en esta tesina, no se espera
alcanzar punto de contacto entre las pastillas y la vaina por lo que el término de
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conductancia referird solamente al conformado por la suma del gaseoso y del
de radiacion.
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2 RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.1 Validacién: comparaciéon de resultados analiticos con el

codigo de célculo.

En primer lugar se realiz6 un calculo analitico en base a la geometria de
trabajo que arroja una prediccion para el perfil de temperaturas de la forma
]

[15][16

1 P, 1 R; 1 R 1 R; 1
Tcent — Text + + l < ln< mtV1> +—1In (RextVl) + ln( LntVZ)_I__ln

41k 0, 2 kyy ky,

kGapl RUOZ intvi kGapZ RextVl
Donde,

T..nt: Temperatura en el centro de la pastilla [°C].

T..:: Temperatura en la pared externa de la vaina externa (vaina 2) [°C].
P;: Potencia lineal [W/cm].

kyo2: Conductividad térmica de la pastilla combustible [W/cm °C].

kgap1: Conductividad téermica del gap interno (gapl) [W/cm °C].

RextVZ))
RintVZ

ky,: Conductividad térmica de la vaina interna (vaina 1) de Zircaloy [W/cm °C].

kgap2: Conductividad térmica del gap externo (gap2) [W/cm °C].

ky,: Conductividad térmica de la vaina externa de Zircaloy [W/cm °C].
Ryo.. Radio de la pastilla combustible [cm].

Rinev1: Radio interior de la vaina 1 [cm].

R.,tv1: Radio exterior de la vaina 1 [cm].

R;,:v2: Radio interior de la vaina 2 [cm].

R..:v»: Radio exterior de la vaina 2 [cm].

Para la comparacion se consideraron las siguientes condiciones:

e Conductividades térmicas constantes: kyo,= 0.027 W/cm °C, kgap1=

Kgapz= 0.0022 Wicm °C, ky,= ky,= 0.38 W/cm °C.
o T,,=100°C

e Distintas potencias lineales: p,;= 200 W/cm, P,= 300 W/cm, P;;= 400

W/cm.

e Una barra combustible tipo CAREM, un gap2 de helio de 80 micrones y
una vaina externa de Zircaloy del mismo espesor que la interna

definiendo los radios requeridos de la siguiente manera:
Ryo2= 0.38 cm,

Rintv1= Ryozt+ 0.005 cm = 0.385 cm,

Rextv1i= Ringy1t 0.08 cm = 0.465 cm,

Rintv2= Rexty1t 0.008 cm = 0.473 cm,

Rextv2= Ringv2+ 0.08 cm = 0.553 cm.

Para comparar con este resultado analitico se configuré el codigo

considerando transferencia de calor por conductividad en todo el dominio.

Los resultados obtenidos en forma analitica como en forma numérica se

resumen en la figura 5.
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Figura 5: Distribucion de temperaturas en todo el dominio de la cdpsula para distintas potencias
lineales, Text=100°C, gap2= 80micrones.

De igual manera se realiz6 una variacion en el tamafio de gap externo
para una potencia lineal de 300 W/cm. En la figura 6 se compraran todos los
resultados analiticos y numéricos. En esta figura, se observa una adecuada
prediccién del codigo de calculo con respecto a los resultados obtenidos en
forma analitica con cada una de las potencias lineales estudiadas y con los
distintos tamanos de gap analizados [10, 20, 40, 80] micrones.
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Figura 6. Comparacién entre resultados analiticos y numéricos para distintas potencias lineales y
anchos de gap

2.2 Helio. Calculo de gap adecuado.

El helio por sus caracteristicas inertes suele utilizarse en la industria
nuclear para rellenar el gap que queda entre las pastillas y las vainas de las
barras combustibles. Por esta razon, se propuso utilizar este gas para generar
la barrera térmica necesaria para el disefio de la capsula.

A continuacién se presenta el célculo del espesor de gap externo
adecuado para obtener el perfil térmico deseado, considerando una potencia
lineal de 300 W/cm y las conductividades térmicas dependientes de la
temperatura. Para la zona de interés, se utilizo la siguiente correlacion utilizada
también en el gapl.

w
m-K

K2 = 2,639x10° - TO7%

Se realizaron distintas corridas del cédigo para distintos espesores
obteniéndose los perfiles mostrados en la figura 7.
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Figura 7: Distribucion de temperaturas en todo el dominio, Tex=100°C, Pi=300W/cm, gap2 de He, k
dependiente de T.

En la figura 8 se muestran la variacién de la temperatura de la pared
externa de la barra combustible (Textv1) Y de la temperatura en el centro de la
pastilla (Tcen) €n funcién del espesor del gap2.

1000 —— — 9000
900 - —— Temp. ext. de la vaina interna e

I T central del combustible .7 - 8000 4
800 o)
L] o 3

L 7000
8 700 8
© T 0
C 600 - 6000 =
§ 500 - o
g ] 5000 &
400 - 3
-oé 00 =
o 1 L 4000 C
o 300 (73
£ ' <3
O 200 L 3000 @
|_ | —
o
100 - O
] L 2000 —

0 T T T

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Ancho del gap externo [cm]

Figura 8: Temperaturas central y externa de la barra combustible. Tex=100°C, PI=300W/cm, gap2 de
He.

De los resultados mostrados en la figura 8 puede concluirse que para
obtener en la pared de la barra combustible una temperatura que se encuentre
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entre los 200 y 300°C, el gap2 debe tener un espesor de aproximadamente
0.03 cm (300 micrones). A su vez, esta distancia, repercute de manera
significativa en la temperatura externa de la vaina 1, viéndose importantes
variaciones de Texy1 para pequefios cambios de gap2.

2.3 Determinacion de conductividad térmica para un gap de
800 micrones.

Como se mencion6 anteriormente, el grupo que se encuentra disefiando
la capsula armé una caja de irradiacion con 16 dispositivos construidos a partir
de las vainas de barras combustibles de CNA | (figura 2).

Si se quisiera respetar este disefio y construir la capsula de irradiacion a
partir de la vaina de las barras combustibles de la Central Nuclear Atucha |
(CNA 1) como contenedor externo se obtendria un espacio de
aproximadamente 0.08 cm entre la pared externa de la barra combustible a
irradiar y la pared interna del contenedor.

Para comenzar se consider0d, entonces, un gap externo de 0.08 cm y se
busco un rango de conductividades térmicas adecuadas para obtener el perfil
térmico deseado realizando distintas corridas en el cédigo de calculo.

Para ello se considerd una potencia lineal de 300 W/cm y correlaciones
para las conductividades térmicas de las zonas ya definidas anteriormente
dependientes de la temperatura.

En la figura 9 se muestran los resultados obtenidos para la temperatura
de la cara externa de la vaina 1 y la temperatura central de la pastilla
combustible.

500 . , . , . , . , . , 1600
4504 1 —— Temp. ext. de la vaina interna
\ Temp. central del combustible ?
— - 1500
o 2
° ., 400 ®
@
® )
£ c
(0] =
S 350 Q)
- 1400
© 8
2 300 2
5 w0 z
o &
£ - 1300 T
O 250 o)
l_ l—|°
Q
200 -
, 1200

0,1 I 0,2 I 0,3 I 0:4 I 0,5
Conductividad Térmica [W/cmK]

Figura 9: Temperaturas central y externa de la barra combustible. Tex:=100°C, P;1=300W/cm, k
variable.

Puede observarse que considerando aceptable una temperatura entre
200 y 300°C, el rango adecuado de conductividad térmica para rellenar un gap
de 0.08 cm estaria entre [0.08 — 0.4] W/(cm K). A su vez, para estos valores de
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conductividad, se puede ver que la temperatura en el centro de la pastilla se
encontraria en el rango [1400-1270] °C.

2.4 Seleccidon de materiales sélidos candidatos.

A partir de los resultados obtenidos en el punto anterior se realiz6 una
revision bibliografica para seleccionar materiales que resulten posibles
candidatos a rellenar el gap externo de la capsula.

De los materiales para los que se encontré informacion de medidas de
conductividad térmica para distintas temperaturas, los que se muestran en la
tabla 1 son los seleccionados como posibles candidatos a rellenar el gap2.

Material Conductividad térmica a 300K [W/cm K]
Zircaloy-4 0.38
Al203 98% densa 0.36
TiO2 98%denso 0.084
Inconel X-750 0.117

Tabla 1. Materiales seleccionados para su estudio como relleno del gap2 819,

Debido a la falta de datos de conductividad térmica sobre materiales
porosos se utilizaran modelos para la determinacion de dicha propiedad de
estos materiales.

2.5 Materiales solidos estudiados.
2.5.1 Zircaloy-4

El Zircaloy es una aleaciéon de circonio que posee muy baja seccidn
eficaz de absorcién de neutrones térmicos, buenas propiedades mecanicas y
resistencia a la corrosion por lo que es utilizada en la industria nuclear como
material de las vainas de combustibles en reactores nucleares. Una de estas
aleaciones es el Zry-4, material seleccionado para la construccion de las vainas
combustibles del reactor CAREM vy tiene una conductividad teérica de 0.38
W/(cm K) a 300K por lo que se encuentra dentro del rango obtenido para un
gap de 800 micrones.

Por estos motivos, se considerd la posibilidad de incluirlo como
candidato de relleno del gap externo y se procedid a realizar un calculo con la
conductividad dependiente de la temperatura para determinar el tamafio de gap
adecuado.

La ley de conductividad térmica del Zircaloy en funcion de la temperatura
es la utilizada para simular las vainas:

K2 (T) = k% (T) = 7.51+ 2.09x10T —1.45x10°T 2 + 7.67x10°T*
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En la figura 10 puede observarse la variacion de la temperatura de
superficie externa de la vaina de la barra combustible en funcion del espesor de
aleacion utilizada como relleno.

400 T T T T T T T T

— 1500

3754 |—— Temp. ext. de la vaina interna .
----- Temp. central del combustible .o L 1450

350

325
- 1400

300 +

275 + - 1350

250

| - 1300
225 +

200 —

Temperatura vaina [°C]

- 1250

[D.] @1qnsnquioo einjesadws |

175 S

150 ——— ¥ 7——— 71— 1200
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Ancho del gap externo [cm]

Figura 10: Temperaturas central y externa de la barra combustible. Te=100°C, P;=300W/cm, gap2
de Zry-4.

Se concluye que, como resultado de un relleno de Zry-4 de entre 0.02 y
0.2 cm de espesor, se obtendria una temperatura en la cara externa de la barra
combustible dentro del rango solicitado.

Para una separacion de 0.18 cm entre la barra y el cilindro contenedor,
la temperatura externa de la barra seria de 305.3 °C y la temperatura en el
centro de la pastilla de 1403.3 °C.

2.5.2 Alumina (Al,O3)

Considerando un relleno de alimina policristalina de 99.5% de purezay
98% densa, se realizo un célculo para determinar el tamafio adecuado del gap.

La siguiente ecuaciéon corresponde a la correlacién utilizada para la
conductividad térmica (en W/cm K) de dicha especie en funcion de la
temperatura y fue obtenida a partir de datos experimentales &,

k =191.66T 1105

En el anexo 1 se encuentran los célculos para la obtencion de esta
correlacion.

En la figura 11 puede observarse que para un gap de alrededor de 0.25
cm se obtendria la temperatura deseada en la pared externa de la vaina de la
barra combustible. Las temperaturas calculadas para 0.25 cm de gap son
300.82 °C para la cara externa de la vaina de Zry y 1397.79 °C para la
temperatura maxima en el centro de la pastilla.
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Figura 11: Temperaturas central y externa de la barra combustible. Tex=100°C, P;=300W/cm, gap2
de Al;O3 99.5% pura y 98% densa.

Aliminas porosas

Generalmente la conductividad de un sélido disminuye con el aumento
de espacios (poros) en la estructura. Por lo tanto se procede al analisis de
aliminas méas porosas de forma de disminuir la conductividad térmica del
material y poder usar menos gap para generar la misma barrera térmica.

Para ello se buscaron leyes que relacionen la conductividad de los
materiales con su porosidad seleccionandose la siguiente:

_ 3p
o= o (1= 775

donde ks y k, son las conductividades térmicas del material poroso y de

la fase sélida respectivamente y p es la porosidad 7.

En el anexo 1 se puede ver una comparacion de los resultados
obtenidos con esta ley y otras 2 encontrandose resultados similares.

En la figura 12 se muestra la variacion de la temperatura de pared
externa de la barra combustible en funcién del gap externo para Al,O3z con
porosidades de 0.02, 0.1 y 0.3 utilizando en el cddigo de célculo la ley antes
mencionada

Como se vio anteriormente, para Al,O3 policristalina 98% densa el gap
externo adecuado es de aproximadamente 0.25 cm. En cambio, para especies
mas porosas ese gap disminuye obteniéndose que para una porosidad del
10%, el espacio adecuado entre la pared externa de la barra y la interna del
contenedor es aproximadamente 0.21 cm; mientras que para un relleno con
alumina con una porosidad del 30% el gap adecuado se encuentra alrededor
de 0.13 cm.
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Figura 12: Temperatura externa de la barra combustible. Texx=100°C, Pj=300W/cm, gap2 de Al»O3
con distinta porosidad.

2.5.3 Didxido de Titanio (TiOy)

Considerando un relleno de TiO, policristalino de 99.5% de pureza y
98% densa, se realizé el célculo para determinar el tamafio adecuado del gap
por medio del codigo de célculo.

La correlacién para la conductividad térmica en W/(cm K) de dicha
especie en funcién de la temperatura fue obtenida a partir de datos
experimentales 8,

k=—-6x10"1T3+2x%x1077T? — 0.0003T + 0.1485

En el anexo 1 se encuentran los célculos para la obtencién de esta
correlacion.

En la figura 13 puede observarse que el espesor de TiO, para generar
una barrera térmica adecuada se encuentra entre [0.02 — 0.04] cm.

Obteniéndose para un gap de 0.035 cm una temperatura de 298.96 °C
en la cara externa de la vaina de la barra combustible y 1395.61 °C de
temperatura en el centro de la pastilla.
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Figura 13: Temperaturas central y externa de la barra combustible. Tex=100°C, P;=300W/cm, gap2
de TiO2 99.5% puro y 98% denso.

2.5.4 Inconel X-750

El Inconel, es una familia de aleaciones en base a niquel y cromo,
utilizado en centrales nucleares por su resistencia a altas temperaturas, buenas
propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion. En este caso se selecciond
el Inconel X-750 (Ni 73%, Cr 15%, Fe 6.7%) y se procedio al célculo del gap2
adecuado suponiendo un relleno de dicha aleacién. Para ello, se utilizé en el
cédigo de célculo la siguiente correlacion para la dependencia de la
conductividad con la temperatura encontrada en base a datos bibliograficos 9.

k=1x10"1T*—-3x1071°T3 +3 x 107’T? + 8 X 107°T + 0.0778

con T en KykenW/(cm K).
Los resultados obtenidos se resumen en la figura 14.
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Figura 14: Temperaturas central y externa de la barra combustible. Tex=100°C, P;=300W/cm, gap2
de Inconel X-750.

En la figura, puede observarse que para un gap de entre 0.04 y 0.2 cm,
la temperatura de la pared externa de la vaina 1 se encuentra dentro del rango
[200-300] °C. En particular, para un gap2 de 0.16 cm se obtienen: Texv1=
288.47°C y Teen= 1382.58°C.

2.5.5 Mezclas Al,Ozy TiO,

Se procedi6 a realizar el calculo de gap adecuado para la obtencién del
perfil térmico requerido realizando una mezcla de alimina y diéxido de titanio
que se utiliz6 como relleno. Para determinar la conductividad térmica de la
mezcla se utilizo la siguiente relacion:

2V, |1 - kC/kd
1+
k
142 C/kd
km = ke
k
Va|1=| "/,
1
k
L+ ",

donde k,,, k. y k; son las conductividades térmicas de la mezcla
resultante, de la fase continua y de la fase dispersa respectivamente, y V; es la
fraccién en volumen de la fase dispersa.
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Se consideré como fase continua alimina (98% densa) y como fase
dispersa dioxido de titanio (98% denso), y como k.y k; se utilizaron las
correlaciones explicadas anteriormente para Al,O3y TiO, respectivamente.

En la figura 15 se muestran los resultados para mezclas de alimina con
30% y 50% de di6xido de titanio y se comparan con los obtenidos para las
sustancias puras.
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Figura 15: Temperatura de la pared externa de la vaina para distintos espesores de gap2 para
Al>O3, TiO2 y mezclas de Al,O3z con 30y 50% de TiO».

Para ambas mezclas puede observarse que, como Sse esperaria, la
temperatura muestra un comportamiento intermedio entre las sustancias puras
con la variacién del gap. En particular, para la mezcla Al,03-30%TiO, se obtuvo
una temperatura externa de vainal de 308.65°C para un gap de 0.15 cm,
mientras que para la mezcla Al,03-50%TiO, el gap debe ser de 0.10 cm
aproximadamente para que dicha temperatura sea de 307.66 °C.

2.5.6 Resumen de resultados
En la tabla 2 se resumen las temperaturas centrales y externas de la

barra combustible obtenidas para un gap2 de 800 micrones con cada uno de
los rellenos analizados.
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Material TextV1 [°C] | Tcent[°C]
He 107.20 8544.14
Zry-4 245.50 1330.11
Al203 98% densa 224.72 1305.04
Al203 90% densa 231.75 1313.48
Al203 70% densa 256.63 1343.63
TiO2 98% 514.29 1660.02
Inconel X-750 242.53 1326.50
Al203-50%Ti02 283.23 1376.14
Al203-30%Ti02 252.80 1338.96

Tabla 2. Temperaturas central y externa de la barra combustible. Gap2=800 micrones.

En la tabla 3 se muestran los gaps requeridos para obtener, con dichos
materiales, una temperatura externa de barra combustible dentro del rango de
operacion de los reactores potencia. En las ultimas dos columnas se agregan el
diametro total que tendria la cdpsula (D total) y la separaciébn minima que
guedaria entre ellas considerando un arreglo de 4x4 en la caja de irradiacion

(pitch min 4x4).

Pitch min 4X4
Material Gap2 [cm] | TextV1[°C] | Tcent[°C] |D total [cm] [cm]
He 0.028 300.00 3080.00 1.156 0.594
Zry-4 0.180 305.30 1403.32 1.460 0.290
Al203 98% densa 0.250 300.82 1397.79 1.600 0.150
Al203 90% densa 0.200 296.32 1392.24 1.500 0.250
Al203 70% densa 0.140 307.50 1406.02 1.380 0.370
TiO2 98% 0.035 298.96 1395.61 1.170 0.580
Inconel X-750 0.160 288.47 1382.58 1.420 0.330
Al203-50%Ti02 0.100 307.66 1406.23 1.300 0.450
Al203-30%Ti02 0.150 308.65 1407.63 1.400 0.350

Tabla 3. Gaps para una temperatura externa de barra combustible de aprox. 300°C.

Para la determinacion del pitch minimo entre barras en un arreglo 4x4 se
consider6 una caja de irradiacion de 7x8cm.
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3 CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis realizado en el presente informe, el cddigo de
calculo utilizado para el estudio del comportamiento térmico de una capsula de
irradiacion, resultante de una modificacion de DIONISIO v2.0, ha demostrado
una adecuada prediccion respecto de los resultados analiticos obtenidos para
distintas potencias internas y gaps entre vainas bajo hipoétesis de linealidad de
las constantes involucradas.

Los resultados obtenidos utilizando este cédigo muestran que si se
quiere mantener un gap de aproximadamente 800 micrones entre la vaina de la
barra combustible y la capsula propiamente dicha, la conductividad térmica del
material seleccionado debe encontrarse entre 0.08 y 0.4 W/(cm K) para que la
temperatura externa de la barra se encuentre dentro del rango de operacion de
un reactor de potencia.

De entre todos los materiales estudiados se concluyé que la mezcla de
alimina con un 50% de dioxido de titanio es la mas adecuada para utilizar
como aislante, obteniéndose que para un gap de 0.08 cm la temperatura de la
pared externa de la barra combustible es de 283.23°C.

Por otra parte, tanto el Zry-4 como las aliminas con 10 y 30% de
porosidad, el Inconel X-750 o la mezcla Al;03-30%TiO, resultan buenos
candidatos para gaps de entre 0.10 y 0.20 cm. Estos valores de gap serian
viables y permitirian mantener un disefio de 4 x 4 cépsulas en la caja de
irradiacion aunque deberian realizarse los célculos termohidraulicos
pertinentes.

Aun, la alimina 98% densa podria utilizarse como aislante obteniéndose
una temperatura de aproximadamente 300°C en el exterior de la vaina para un
gap de 0.25 cm.

En cambio, para el caso de TiO, y He el gap para generar la barrera
térmica adecuada es del orden de los 300 micrones lo cual complicaria su
construccion. Ademas, para el caso del helio se requeriria buena precision ya
que una variacion pequefia en el tamafio del gap repercute de manera
significativa en la temperatura externa de la vaina.

Se espera poder testear esta prediccion por medio de experiencias en
un futuro.
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ANEXO 1: Calculos auxiliares

A. Obtencion de correlacién para la conductividad térmica en
funcién de la temperatura.

La conductividad térmica es una propiedad de los materiales que
depende, entre otras cosas, de la temperatura. Con el objetivo de poder
representar esta dependencia en el cédigo de calculo utilizado en este trabajo,
se procedi6 a la obtencidn de correlaciones para los materiales estudiados para
rellenar el gap externo de la capsula. Para ello, se utilizaron datos
experimentales de conductividad térmica para distintas temperaturas obtenidos
de bibliografia I,

En el siguiente grafico se muestran las correlaciones obtenidas de
conductividad en funcién de la temperatura para Al,O3 98% densa, TiO, 98%
denso e Inconel X-750.
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B. Comparacion de leyes de conductividad en funcion de la
porosidad.

La conductividad térmica de un solido, en general disminuye con el
aumento de poros en la estructura. La falta de datos de esta propiedad para
materiales porosos exige la necesidad de recurrir a modelos que relacionen la
conductividad térmica de un compuesto con su porosidad.

Entre los modelos existentes se analizaron los siguientes:

1_
2) ky = 1.0789k95m
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3) kef=k0( —;Tpp)

Donde k,,, k; Y k. se refieren a la conductividad téermica del material
poroso obtenida por cada modelo, k., kqs, ko SON las conductividades térmicas
fase continua, del material 95% denso y de la fase solida respectivamente, y p
es la porosidad.

Para la comparacion se utilizaron los valores de conductividad de Al,O3
99.5% pura y 98% densa 8.

Debido a que los parametros utilizados dentro de los modelos se refieren
a materiales sin poros o con un 5% de estos, lo primero que se hizo fue
determinar la conductividad del material 100% denso a partir de la ecuacion 1).
Para ello se consideraron los datos obtenidos de bibliografia como k,, con p=
0.02 y se obtuvieron valores para k.. A partir de la misma ecuacion y k. para
p=0.05 se calculd kys.

Por dltimo, para poder realizar la comparacion, se determiné la
conductividad térmica del material 98% denso por medio de las ecuaciones 2) y
3) utilizando los pardmetros antes obtenidos y considerando k,= k..

En la figura siguiente se muestra una comparacion de los resultados
obtenidos por los modelos 2) y 3) de la conductividad para Al,O3 98% densa
con los resultados experimentales obtenidos de bibliografia considerados en
este caso como k,, de la relacion 1).

1,4 4

1,2 4

0,4 4 A Conduct. Térmica modelo 2)
—— Curva ideal
0,2 X Conduct. Térmica modelo 3)

0,0

00 02 04 06 08 10 12 14
Conduct. Térmica ALO, (98%) experimental [W/cmK]

Conduct. Térmica AL O, (98%) modelos [W/cmK]

Se puede observar que la prediccion que los modelos hacen de la
conductividad térmica para el material con un 2% de porosidad es similar.
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