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1-INTRODUCCION

En una barra combustible bajo condiciones de disipacién de potencia,
los fendmenos asociados a la misma tales como: dilataciones, tensiones,
producciéon de gases de fisiébn presiones internas, etc. estin gobernados por
la distribucién de temperatura dentro de dicha barra.

Por ello tanto para el disefio como para predecir el comportamiento bajo
irradiacién de las barras combustibles es de suma importancia conocer esa
distribucién de temperatura con la mayor exactitud posible. (1).

La necesidad de disponer datos de temperatura en forma rdpida, di6 lu-
gar al programa de cdlculo que se expone en este trabajo, el cual da resulta-
dos suficientemente exactos, para el caso de barras combustibles cuyas poten-
cias lineales especificas no superen los 400 W/cm, en las cuales se mantenga
un espacio gaseoso durante servicio entre pastillas combustibles-vaina y para
temperaturas méximas en la superficie de las pastillas de 250 ©C.

El trabajo expone un método analitico-grifico que se basa en el uso del
graficador de la computadora de mesa Hewlett-Packard Mod. 9100 B, sin el
cual la rapidez del mismo carece de significado.

Ademis, se comparan los resultados obtenidos con los que resultan del

uso del cédigo de cdlculo PARK (2), que implica una aproximacién més precisa

El

al problema.

2- METODO DE CALCULO

Las barras combustibles que forman el prototipo Blanket PBC1 consisten

en un nicleo central de pastillas sinterizadas cilindricas de UOg natural envaina-



das en tubos de Aluminio. Entre las pastillas y la vaina queda un espacio

libre (gap) que es llenado con gas Helio debido a la alta conductividad tér-
mica del mismo. Estas barras tienen una longitud activa media de 62,5 cm
y llevan soldados en sus extremos tapones del mismo material de la vaina.

La distribucién de potencias a lo largo de dichas barras sigue una
ley conseno, pero a los fines del cdlculo se toman tramos de longitud lo
suficientemente pequefios como para considerar q' (W/cm) constante en
€S0S tramos.

Se trata entonces de determinar ¢6mo varia la temperatura en las
zonas de la barra ( combustible, gap, vaira). Para ello se supone una dis-
tribucioén de flujo neutrénico radial uniforme y no se consideré la conduc-
cién longitudinal .

Como en la actualidad no estin todavia totalmente definidas las con-
diciones de potencia a que va a estar sometido el Blanket, se estudi6 genéri-
camente el problema obteniéndose la variacién de los diferentes pardmetros
en funcién de la potencia lineal g’, tomando valores de la misma que cubre
el rango hasta los valores de 600W/cm: siendo este dltimo valor ya muy
elevado para un elemento de las caracteristicas del considerado ( Atucha
trabajara a un maximo de 375W/cm)

Se hicieron comprobaciones para seis condiciones diferentes, a saber.

a) para temperatura exterior de vaina 80° C

b) para temperatura exterior de vaina 1200 C



A su vez cada uno de estos casos se analiza para tres tipos de

gap ,” en frio:

Caso 1 Gap minimo (Dro=1.045 cm:DUO=1,041 Cm)
Caso 2 Gap nominal (D1o = 1.047 cm: Dyg=1.040 cm)
Caso 3 Gap maéaximo (Dyp = 1.049 cm: Dyg = 1037 cm)

La secuencia de cidlculo es la siguiente:

2,1, Ciélculo de la temperatura interior de la vaina

Se determina a partir de :

Tl = -—Q—-———/ N ln Leo -+ 727 (1)
2T Xyg Dro

Tomanos )\M: cte. e independiente de lg temperatura, pues el gradien-

te de temperatura en la vaina es muy pequefio,

La (1) la podemos poner de esta otra forma:

/-yrv: 71:'" 7E

i

(__1___, In &0_) 9’ @
217 Aag Lro

Se representé6 ATy = {(Q") en el grafico 1, pudiéndose obtener asfi
rdpidamente el gradiente de temperatura en la vaina para los valores de ¢
pedidos. Con este valor y el correspondiente 7z determinamos directamente

Tt por:

Tt = T + ATy (3)

Calculamos ahora la temperatura media deniro de la vaina

T -T2 + Tz (4)
' 2



Dato que utilizal emos posteriormente para hallar la dilatacién
radial de dicha vaina.
Nota. Se hizo el cidlculo solo para los didmetros nominales y fue aplicada
a todos los otros casos, pues las variaciones (ue se obtenian eran de la
centésima de grado y esta es imposible de observar con el métods grafi-
co aqui empleado

2 2 (ileulo de los didmetros dilatados de la vaina

A partir de los didmetros exterior e inferior de !a vaina medidos
4 una temperatura media de 20°C, se pueden obtener los diime:ros dila-

tados de la mismu por efecto de la temperatura. con

D = Dgo[ 1+ D(Ag(ﬁ - ?O)] 1o

DI = IDIO [ 1+ oAy ( ﬁ - :‘?O}/

Una vez obtenidos estus didmetros habria que considerarlios como nue-
vos didmetros de partida, recalcular A% por {2y v repelir nvevamente el
cateulv,

Se comprobd que haciendo esie proceso iterativo, se obtenian diferen-
cias de remperatura del orden de las centésimas. por lo que en este caso se

descari®d tul proceder.



Tampoco se calcularon los didmetros dilatados exteriores pues
a los fines de este trabajo no aportaban datos necesarios.

Para obtener los correspondientes valores de Dy se hizo un pro-
grama para utilizar con la computadora de mesa. { Programa 1).

2.3. Cdlculo de la temperatura de borde v del didmetro dilatado de la pasti-

lla de UO9

Se obtienen en un mismo paso la temperatura de borde y el didme-
tro dilatado de la pastilla, debido a que ambos pardmetros estdn biunivoca-
mente ligados entre sfi,

Partiendo de la temperatura interior de la vaina se produce un salto
de temperatura en el '"gap'" de gas que da una primera temperatura en el
borde. Como consecuencia se tendria una cierta distribucién de temperaturas
dentro del combustible.. Esta distribucién determina la dilatacién de la
pastilla, produciéndose como consecuencia una disminucién del espesor del
"gap" y disminuye entonces el gradiente de temperatura en el mismo; lo que
da una nueva temperatura de borde y asi sucesivamente hasta llegar a un
equilibrio entre la temperatura de borde y el didmetro dilatado de la pastilla.

Con el fin de obtener analiticamente estos valores de equilibrio se de-
ben utilizar métodos iterativos. Aqui se id.ed una solucién grifica aprovechan-
do el graficador de la computadora de mesa.

Para ello se plantearon las ecuaciones que dan el didmetro dilatado de la
pastilla en funcidén de la temperatura superficial de la misma, de dos maneras

diferentes. Una, partiendo del centro de la pastilla hacia el borde, la que tiene



en cuenta la conductividad térmica del UOg y la corre.spondiente dilata-
cién radial de la pastilla.

Se ha supﬁesto como simplificacién que el U0, se dilata en funcibn
de la temperatura promedio.

Dicha expresifn es:

Du - Duo[f+ozu('7’—20)] (7)

Donde:

o = 5 TIT.10° + 5,792 . 10°°T ® [6]

T. Ts +27%
3

Esto suponiendo dentro de la pastilla una distribucién parabédlica

de la temperatura con un maximo en el centro e igual a Tc.-

y Te= Ts. exp (0.0015. q*) + 930 (exp. 0,0015¢'-1)  (17)

En el punto siguiente veremos de donde se obtiene esta dltima
expresion.

La segunda expresi6n surge de considerar el fenémeno a partir del
didmetro interior de la vaina hacia adentro y es donde se tiene en cuenta la
conductividad térmica del gas que llena el gap, en este caso Helio.

Partimos de considerar el gradiente de temperatura en el gap que vie-
ne dado por:

ATe = Ts - Tr = B2-D¢ ¢ (10)
27TDU AHQ




De donde obtenemos que:

Do = Dr. @ (11)
2T (Ts -~ Tr) AHe + 9

En las cuales

ANHe = 1,44 . 10" + 3,56 . 10°° 7¢ {12)
76 = 7z + 7s {13)"
2

Se dibujan con la computadora la variacion del didmeiro dilata-
do de la pastiila ;Du; en funcién de la temperatura superificial de la
misma para ambas ecuaciones {7) y {11) y el punio de interseccién nos
da la condicién de eyuilibrio para cada caso.

En los gfaticos 2,3 y 4 se puede ver esta representacion para
algunos valores de q' v para las temﬁeraturas exteriores de vaina aqui’ con
sideradas.

Entonces de dichos graficos, a4 partir de la 1nterseccién de las cur-
vas correspondientes, obtenemos la temperasura superticial y el diame:ro
dilatado de la pastilla para las diferentes condiciones de trabaio

2.4. Calculo de la temperatura del centro de la pastilia de UO,

A partir de la ecuaci6n de transmisién de calor de Fourier

99 __Ak(T) 4T (14)
dt dx



y considerando una geometria cilindrica, para una fuente de calor

homogenea, se llega a:

-
/ R(T) d T = 2 asy  [a]
4
Ts )
Adoptando
k(TIuo, =_52.9 __ (16)
950+ T

Introduciendo este valor en la (15), integrando y haciendo las operaciones
indicadas llegamos a
Te = Ts. exp(0.0015.9°) + 950 (exp 000159°-1) (.17)

A partir de esta dltima férmula y para una potencia lineal,dada, conocien-
do la temperatura de borde, se puede determinar la temperatura del centro
de la pastilla.

Nuevamente aprovechando el graficador de la computadora se graficé
Tc = {(7;) segin la (8) para diferentes valores de q' (Grifico 5). En esas
curvas se entra con la temperatura de borde y para un ' dado se establece

directamente en las ordenadas la temperatura del centro de la pastilla.

2.5. Célculo de la temperatura del borde del "dishing"

Las pastillas de UOy tienen en uno o ambos extremos una concavidad
para reducir la dilataci6én longitudinal de la misma por efecto de las altas

temperaturas alcanzadas cerca del centro, Esta concavidad se la conoce



comunmente con el nombre de ''dishing'",

El borde de este “‘dxshing“ es la tinica parte de la pastilla que
estd en contacto con las adyacentes y es la dilatacién de esta zcnpa la
que determina la dilatacién térmica longitudinal de toda la columna de pas-
tillas que forman la barra combustible.

Por ello es importante conocer la temperatura en esa Zona pues,
dicha temperatura és la que regula en dltima instancia la dilatacién longitu-
dinal de la barra, |

Para determinar esta temperatura se supuso una distribucién para-
bélica de temperaturas con su méiximo en el centro de la pastilla, de la mis-
ma manera que se hizo para hallar la temperatura media dentro del combus-
tible,

Con la suposicién anterior, se calcula la temperatura del borde del

dishing con:

- Te - Dp ) *
To = Te + (7s T‘)(B‘f) (18)

Pary el caso partiailar del Blanket se tiene:
Dp = Dv - 0.2
Se obtuvieron las diferentes temperaturas Td, haciendo uso de ia compu-
tadora de mesa ( Programa 3)

3. RESULTADOQOS

Se compararon los datos obtenidos por este método con los dados por
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el codigo de calculo desarrollado por el Ing. Parkansky (2). Los resul-
tados estdn volcados en la table 1.

A partir de dichos resultados se graficaron las diferentes tempera-
turas en funcién de la potencia lineal para los seis casos en estudio ( Gra-
ficos 6 y 7)

Se pgede destacar lo siguiente:
3.1, La temperatura de borde da valores del orden del 16% mas bajas que
las del programa RPARK. Esto se dehe al hecho deno utilizar todos los
términos de la fprmula que da la conductividad térmica del Helio en funcién
de la temperatura.

Con la aproximacién realizada, se trabajé con una conductividadi mayor
dando como consecuencia temperaturas menores en el borde de la pastilla.

En los proximos cilculos a realizar se modificari esta aproximacioén.
3.2. Donde se notan diferencias mas notables es en la temperatura del dishing.
Esto se debe a que la aproximacifn parabélica aquf utilizada da una distribucién
de temperaturas radiales (gréﬁ.’co 9) mas elevadas que las calculadas paso a
paso como lo hace el programa PARK.,A a pesar de ello, la aproximacién para-
bélica se usa corrientemente en cidlculos de barras combustibles.
3.3 La temperatura del centro de la pastilla de UOy coincide aproximadamente
en ambos casos, salvo en potencias elevadas { % 400 W/cm) donde se nota
un error en exceso de alrededor del 4%. Pero esto no es del todo cierto debido

al hecho de que estos valores estidn directamente relacionados con la temperatura
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de borde {ffomula 17) y nosotros tenemos magnitudes
mas bajas de dicha temperaturs,

Considerando el error que nos introduce ese fenémeno, llegarizmos a
temperat.ras de centro suaperiores en 10% para potencias altzs. para las cuales
no se pretende usar este método de cilculo
3.4. En el grafico 8 se representé para uan solo caso la temperatara media
y el didmetro dilatado'de la pastilla. g.e estan ligados por el modelo de cal-
culo aqui adoptado.

Vemos que en este caso, la temperatura media obtenida a partir de la
aproximacién parabdlica, no difiere mayormente de la obtenida de promediar

todos log valores hzllados como Jo hace el programa PARK.

4. CONC LUSIONES

Con los datos iniciales, referentes a este prototipo de Blznket y con los
criterios de disefio para e! mismoc adoptados, gae son:

4.1. Quela pastillza no toque la vaina, para evitar asi tensiones que lleven
a deformaciones permanentes de ls misma

4.2, Que la tempgratara del centro de la pzstilla no sea nunca superior
a 1000 OC, para que no se liheren practicamente gases de fisién v no existan cam-bios
apreciables en la estructura interna del UOs.

ILlegamos a la conclu<idn que tanto para temperaturas exterioves de 80°C

como de 120°C, este prototipo puede trabaiar hasta potencias lineales especificas de
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350W/cm.

5. RECOMENDACIONES

De todo lo analizado anteriormenie surgenslgunas necesidades evidentes
de estudio:
5.1. Es importante hacer un estudic profundo de la conductividad térmica del
UOg en funcién de la temperatura y el quemado y su aplicacién a nuestras
pastillas. Especialmente en las zonas de temperaturas menores de 500°C
y mayores de ]50000, donde no hay un criterin. formado al respecto.
5.2. En este trabajo se utilizdé una simplificacion del modelo de dilatacién de las
pastillas ( que se dilatan en funcién de la temperatura media). Es conveniente
profundizar este modele y obtener uno que encare globalmente el problema
aproximandose asi a la realidad.
5.3. Este modelo de cilculo no tiene. en cuentz e] caso del contacto vaina-pas-
tilla . Faltaria introducir eo los programas este nuevo fendmeno para completar
as{ todo un andlisis de la distribacién de temperaturas en las barras combustibles .
5.4. Es necesario comparar los resultados de los cdlculos con datos experimentales
a fin de comprobar la total validez de los mismos.

El estudio del punto 5.1. lo encara actualmente el grupo de¢ Egtudio de
Materiales Combastibles del Area de Desarrollos de Elementos Combustibles.

En lo que hace 2 los puntos 5.2 y 5.3 son estudiados por el grupo de
Calculo y disefio de Elementos Combustibles del Area citada anteriormente.

Este uUltimo grupo encara también la programacién de una experiencia de
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irradiaci6n en el "Circuito e Irradiacién Cl-1 del RA-3" eun el cual se
comprobaran los calc.los efectiados seg’ui se expone en 5.4.

El trabajo quae se expone es la primer etapa de un programa de calculo mas
completo que se sigue desarrollando con la estrecha colaboracié: del Ing.D.
Parkanski del Depto de Reactores, tendiente a poseer .u cdédigo quie efectde
el analisis termodindmico completo de barras combustibles en condiciones -ie

generaciéon de potencia.
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6. DATOS Y CONSTANTES UTILIZADAS

6.1. Vaina de Aluminio

Dro = 1.247% 0.002 cm Aa = 2.05 W/em ©C (A 100°C)

Dzo= 1.047 ¥ 0.002 cm op = 2.38 x 107° 1/°C (A 100°C)

6.2 Gas que llena el gap (helio)

Uno de los valores publicados para la conductividad térmica del Helio
es: (3)
Mie = 144-102 + 3.36.10°°T, ~ 1,17.10° T~

Debido al rango de temperaturas que trabaja este prototipo y a los fines de

simplificar el cilculo despreciamos el término cuadritico, quedando

Nee = 1.44. 1073 + 3.36 . 10°°T5 (12)
Esta aproximacién no fue del todo feliz pues llevé a tener temperaturas de borde
de pastilla inferiores a las que da el programa PARK, el que utiliza todos los
términos. En este programa se mantuvo esta aproximacién, la que seri modifi-
cada en las futuras aplicaciones.

6.3. Pastillas de UO9 natural sintetizadas

Duo = 1,040 75855 ¢m Puoz = 10,5 g/em3 -
Distancia del borde del dishing al borde de la pastilla _ 0,07 . 0,03 cm

Volumen del dishing _ 20 * 5 mm®

Alto de la pastilla = 1,2 + 0,05 cm

La conductividad térmica del UOy fue estudiada por diferentes investigadores

dando valores dispares especialmente para temperaturas menores de 500°C y



mayores de 1500 °C, Se adopté aqui el valor raro por Robertson (3), (5} para
UQ, irradiado por ser el mds bajo en la zona de trabajo ue este prototipo
( < 1000°C) y que viene expresado analiticamente por:

R(T) o f.08L5 , fo""% (275+7)3
Q50+ 7 '

A su vez despreciamos el término clibico debido al rango de temperaturas
que utilizariamos y también por prohlemas del método de calculo. Esta aproxima-
cién es posible pues no da errores apreciables en el valor de temperaturas de
centro, para las poteic ias que puede utilizarse este método de calculo.

Entonces

R (T) = f 615
950 + T

A su vez si hacemos la correccién por porosidad
R(T) = (1- <><P)__.£.'__é_7_f._§__
9S50+ T

Donde P - U,u4 ( Fraccion de poros del UOg ) yeX = 2, ¢ coeficiente e

proporcwonalidad adoptado. Haciendo las operaciones indicadas queda por iltimo

y

en nuestro caso:

R(T) o_82.9 (16)
Q50 + T
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6.4. NOMENCLATURA

Deo Didmetro exterior de la vaina (cm)

Dro " interior " " " "

Dyo " de la pastilla de UOg "

Dg : " Dgo dilatado "

Dy " Dzo " !

Dy " Duo " "

Dp " del dishing u

f Fraccién de la densidad de UOg respecto a la tedrica.
k(T) Conductividad térmica del UOg ( W/cm°C)

P Fraccion de Volumen de poros dentro del UO2)
q' Potencia especifica lineal de la barra (W/cm)
Tg Temperatura exterior de la vaina ( °C)

Ty " interior ' " " "

Tg " superficial de la pastilla (°C)
Te " del centro de la pastilla "

To " del dishing "

TV | " media de la vaina "

_T—G " " del gap "

T " " de la pastilla i
ATy Gradiente de temperatura en la vaina "

A']% 1" 1" " " oe] oap "
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Coeficiente de dilatacion radial del Al (1/°C)
" 1 1 1" m UOZ 1"
" conductividad térmica del AL(W/cm°C)

" 1" " " " He ( A )
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