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1-iNTitODUCCION

En una barra  combustible bajo condiciones de disipación de potencia, 

los fenómenos asociados a la misma tales como: dilataciones, tensiones, 

producción de gases de fisión presiones internas, e tc . están gobernados por 

la distribución de temperatura dentro de dicha barra .

Po r ello tanto para el diseño como para predecir el comportamiento bajo 

irrad iación  de las barras combustibles es de suma importancia conocer esa 

distribución de temperatura oon la mayor exactitud posible. (1).

L a  necesidad de disponer datos de temperatura en form a rápida, dió lu­

gar al programa de cálculo que se expone en este trabajo, el cual da resu lta ­

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 serv ic io  entre pastillas combustibles-vaina y para 

temperaturas máximas en la superficie de las pastillas de 250 °C .

E l trabajo expone un método analftico-gráfico 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.

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

uso del código de cálculo P A flK  (2), que im plica una aproximación más precisa 

al problema..

2- M ETO D O  D E  C A LC U LO

Las barras combustibles que forman el prototipo Blanket PBC 1  consisten 

en un núcleo central de pastillas sinterizadas c ilind ricas de UO2 natural envaina-



das en tubos de Aluminio En tre  las pastillas y la  vaina queda un espacio 

lib re  (gap) que es llenado con gas Helio debido a la a lia  conductividad té r­

m ica del mismo. Estas barras  tienen una longitud activa media de 62,5 cm 

y llevan soldados en sus extremos tapones del mismo m aterial de la vaina.

La  distribución de potencias a lo largo de dichas barras sigue una 

ley conseno, pero a los fines del cálculo se toman tramos de longitud lo 

suficientemente pequeños como para considerar q' (W/cm ) constante en 

esos tramos

Se trata entonces de determ inar cómo varia  la temperatura en las 

zonas de la barra  ( combustible, gap, vaina). P a ra  ello se supone una d is ­

tribución de flujo neutrónico rad ial uniforme y no se consideró la conduc­

ción longitudinal.

Como en la actualidad no están todavía totalmente definidas las con­

diciones de potencia a que va a estar sometido el Blanket, se estudió genéri­

camente el problema obteniéndose la variación de los diferentes parám etros 

en función de la potencia lineal q ', tomando valores de lp m isma que cubre 

el rango hasta los valores de 600W/cm; siendo este último valor ya muy 

elevado para un elemento de las ca racte rís ticas  del considerado ( Atucha 

trabajará a un máximo de 575W/cm)

Se hicieron comprobaciones para seis condiciones diferentes, a saber

a) para temperatura exterior de vaina 80° C

b) para temperatura exterior de vaina 120° C



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

' gap," en frió :

Caso 1 Gap mínimo ( D I0 =  1. 045 cm : D UO = 1. 041 cm )

Caso 2 Gap nominal ( Dxo 1,047 cm: Do 0 _ 1.040 cm)

Caso 3 Gap máximo ( D J0  - 1.049 cm; Duo ~ 1037 cm)

La  secuencia de cálculo es la siguiente:

2.1. Cálculo de la temperatura interior de la vaina 

Se determina a partir de ;

T j  = — 3— ---, ¡r) De.a. _f. Te
2  ir D j  0

Tomanos Á rp e te , e independiente de la temperatura, pues el gradien­

te de temperatura en la vaina es muy pequeño.

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

A T u  -  Tr  -  Tc -  (  1  In  ) Q '  (2 )
I TT Á / t f  ¡

Se representó = {(<%“) en el gráfico 1 , pudiéndose obtener asi

rápidamente el gradiente de temperatura en la vaina para los valores de q' 

pedidos. Con este valor y el correspondiente determinamos directamente 

7r  por:

T i = 7r +  A7v
Calculamos ahora la temperatura media dentro de la vaina



Dato que utilizai emos posteriormente para hallar la dilatación 

radial de dicha vaina.

Nota Se hizo el cálculo ¡soio para los diámetros nominales y fue aplicada 

a lodos los otros casos, pues las variaciones que se obtenían erau de la 

centésima de grado y esta es imposible de observar con el método gráfi­

co aquí empleado

2 2 Cálculo de los diámetros dilatados de la vaina

A partir de los diámetros exterior e interior de !a vaina medidos 

a una temperatura media de 20°C , se pueden obtener los diámetros d ila ­

tados de la misma por electo de la temperatura, con

= D e o  [  1 + °<a « (  ~ °

A :  - A ro  [  i  + {  %  - s o ) ]

lina vez obtenidos estos diám etros habría que considerarlos como nue­

vos diám etros de partida, recal cuU r / Á \  por (2 i y repetir nuevamente el 

cálculo.

Se comprobó que haciendo este proceso iterativo, se obtenian d iferen­

cias de lem peratura del orden de las centésimas, por lo que en este caso se 

descarto tal proceder.



Tampoco se calcularon los diámetros dilatados exteriores pues 

a los fines de este trabajo no aportaban datos necesarios.

Pa ra  obtener los correspondientes valores de Dr se hizo un pro­

grama para u tilizar con la computadora de mesa. ( Program a 1).

2.3, Cálculo de la temperatura de borde y del diámetro dilatado de la pasti­

lla  de UO2

Se obtienen en un mismo paso la temperatura de borde y el diáme­

tro dilatado de la pastilla, debido a que ambos parám etros están biunivoca- 

mente ligados entre sf.

Partiendo de la temperatura interior de la vaina se produce un salto 

de temperatura en el "gap" de gas que da una p rim era temperatura en el 

borde Como consecuencia se tendría una cierta  distribución de temperaturas 

dentro del combustible. , Esta  distribución determina la dilatación de la  

pastilla, produciéndose como consecuencia una disminución del espesor del 

"gap" y disminuye entonces el gradiente de temperatura en el mismo; lo que 

da una nueva temperatura de borde y asf sucesivamente hasta llegar a un 

equilibrio entre la temperatura de borde y el diámetro dilatado de la pastilla.

Con el fin de obtener analíticamente estos valores de equilibrio se de­

ben u tilizar métodos iterativos. Aquí se ideó una solución gráfica aprovechan­

do el graficador de la computadora de mesa.

Pa ra  ello se plantearon las ecuaciones que dan el diámetro dilatado de la 

pastilla  en función 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 térm ica del UO2 y la correspondiente dilata­

ción rad ia l de la pastilla.

Se ha supuesto como sim plificación que el UOg se dilata en función 

de la temperatura promedio.

Dicha expresión es:

D o  = Dúo [  1 + ( f -  2 0  ) ]  (7)

Donde:

c¿u =  < 5 , 1 9 7  . I 0 ' a + 5 , 7 3 2  . Í O ~ 9 T  ( 8 )

T  -  +  2 T c  
3

Esto suponiendo dentro de la pastilla una distribución parabólica 

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

y Te = T s . Qx jo ( 0 . 0 0 1 6 .  +  9 6 0  {<¿Xp. 0 , 0 0 1 6 ^ - 1 )  (17)

En el punto siguiente veremos de donde se obtiene esta última 

expresión.

La  segunda expresión surge de considerar el fenómeno a partir del 

diámetro interior de la vaina hacia adentro y es donde se tiene en cuenta la 

conductividad térm ica del gas que llena el gap, en este caso Helio.

Partim os de considerar el gradiente de temperatura en el gap que vie-



De donde obtenemos que

D o  = _____________ D l  ■ v ____________  a i )
2  ir  (  7¡$ -  ~Tj )  \  He. +  9  '

En las cuales

A  Ha ~  i  < 4 4  . ./O"'5 +  ^  5 6  . Í Q ~ 6 71 i 12>

T g - 73r 7 s  í l 3 ) '
2

Se dibujan con la computadora la variación del diámetro d ilata­

do de la pastilla :Du; en función de la temperatura superficial de la 

misma para ambas ecuaciones (7) y ¡11) y el punto de intersección nos 

da la condición de equilibrio para cada caso

En los g fá íicos 2,3 > 4 se puede ver esta representación para 

algunos valores de q1 y para, las temperaturas exteriores de vaina aquí* con 

sider adas

Entonces de dichos gráficos, a partir de la intersección de las cur­

vas correspondientes, obtenemos la temperatura superficial > el diámetro 

dilatado de la pastilla  para las diferentes condiciones de trabajo

2,4, Cálculo de la temperatura del centro de la pastilla  de UQ9

A p artir de la ecuación de transm isión de calor de Fourie r

d t  d  K



y considerando una geometría cilind rica, para una fuente de calor 

homogenea, se llega a:

r Tc
/  *  (7 7  d T  = — g. i  *15) [ 4  J

4  4 *
•s

Adoptando

k ( T ) o o ,  -  Q (16)
*  9 5 0 + T

Introduciendo este valor en la (15), integrando y haciendo las operaciones 

indicadas llegamos a

7c =r e.xjb ( o . o o l - s . q ' )  +  9 3 o  o e o t s y ' - 1 )  ( 1 7 )

A p a rtir  de esta últim a fórm ula y para una potencia lineal,dada, conocien­

do la temperatura de borde, se puede determ inar la temperatura del centro 

de la pastilla.

Nuevamente aprovechando el graficador de la computadora se gráfico 

7"c= f ( T 9 ) según la (8) para diferentes valores de q' (G ráfico 5). En esas 

curvas se entra con la temperatura de borde y para un q' dado se establece 

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

2.5. Cálculo de la temperatura del borde del "dishing”

Las pastillas de UO2 tienen en uno o ambos extremos una concavidad 

para reducir la dilatación longitudinal de la m isma por efecto de las altas 

temperaturas alcanzadas cerca del centro. Esta concavidad se la conoce



comunmente con el nombre de "d ish in g ",

E l borde de este ndishing" es la única parte de la pastilla que 

está en contacto con las adyacentes y es la dilatación de esta zona la 

que determina la dilatación térm ica longitudinal de toda la columna de pas­

tillas  que forman la barra  combustible.

Po r ello es importante conocer la temperatura en esa zona pues, 

dicha temperatura es la que regula en última instancia la dilatación longitu­

dinal de la barra,

Pa ra  determ inar esta temperatura se supuso una distribución para­

bólica de temperaturas con su máximo en el centro de la  pastilla , de la m is­

ma manera que se hizo para hallar la temperatura media dentro del combus­

tible.

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

dishing con:

Se obtuvieron las diferentes temperaturas Td, haciendo uso de la compu­

tadora de mesa ( Program a 3)

3. R ESU LT A D O S

Se compararon los datos obtenidos por este método con los dados por

(18)

P a ra  el caso particu lar del Blanket se tiene:

Dx> = D u  - 0.2



el código de cálculo desarrollado por el Ing, Parkansky (2), Los resu l­

tados están volcados en la tabla 1 .

A p artir de dichos resultados se graficaron las diferentes tempera­

turas en función de la potencia lineal para los seis casos "en estudio ( G rá ­

ficos 6 y 7)

Se puede destacar lo siguiente:

3.1. L a  temperatura de borde da valores del orden del ló% más bajas que 

las del programa PA R K . Esto se debe al hecho de no u tilizar todos los 

térm inos de la formula que da la conductividad térm ica del Helio en función 

de la temperatura.

Con la aproximación realizada, se trabajó con una conductividad! mayor 

dando como consecuencia temperaturas menores en el borde de la pastilla.

En los proximos cálculos a rea liza r se m odificará esta aproximación.

3.2. Donde se notan diferencias más notables es en la temperatura del dishing. 

Esto  se debe a que la aproximación parabólica aquf utilizada da una distribución 

de temperaturas radiales ( gráfico 9) mas elevadas que las calculadas paso a 

paso como lo hace el programa PA R K .A  a pesar de ello, la aproximación para­

bólica se usa corrientemente en cálculos de barras combustibles.

3.3 L a  temperatura del centro de la pastilla  de UO2 coincide aproximadamente 

en ambos casos, salvo en potencias elevada!* { qk 400 W/cm ) donde se nota 

un e rro r en exceso de alrededor del 4%. Pe ro  esto no es del todo cierto debido 

al hecho de que estos valores están directamente relacionados con la temperatura



de borde (from ula 3 7) y nosotros tenemos magnitudes

más bajas de dicha temperatura,

Considerando el e rro r  que nos introduce ese fenómeno, llegaríamos3 a 

temperaturas de centro superiores en 10% para potencias altas; para las cuales 

no se pretende usar este método de cálcalo

3.4. En el gráfico 8 se representó para un solo caso la temperatura media 

y el diámetro dilatado de la pastilla , q-te están ligados por el modelo de c á l­

culo aquí adoptado.

Vemos q.ie en este caso, la temperatura media obtenida a partir de la 

aproximación parabólica, no d ifiere mayormente de la obtenida de promediar 

todos los valores hallados como lo hace el programa P A R K .

4 CO NCLUSIO NES

Con ios datos in icia les, referentes a este prototipo de Bl^nket y con los 

c r ite rio s  de diseño para el mismo adoptados, que son:

4 .1 . Que la pastilla  no toque la vaina, para evitar a s í tensiones que lleven 

a deformaciones permanentes de la  misma

4.2 . Que la temperatura del centro de la pastilla  no sea nunca superior

a 1000 °C ,  para que no se liberen prácticamente gases de fisión y no existan cambios 

apreciables en la estructura interna del UO2 .

Llegamos a la conc-lu«ión que tanto para temperaturas exteriores de 80°C 

como de 12ü°C, este prototipo puede trabajar hasta potencias lineales específicas de



350\V/cm.

5. REC O M EN D A C IO N ES

De todo lo analizado anteriormenie surgen algunas necesidades evidentes 

de estudio:

5.1. Es  importante hacer un estudio profundo de la conductividad térm ica del 

UO£ en función de la temperatura y el quemado y su aplicación a nuestras 

pastillas. Especialmente en las zonas de temperaturas menores de 500°C

y mayores de Í5 0 0 °C , donde no hay un criterio, formado al respecto.

5.2. En este trabajo se utilizó una sim plificación del modelo de dilatación de las 

pastillas ( que ee dilatan en función de la temperatura media). Es  conveniente 

profundizar este modelo y obtener uno que encare globalmente el problema 

aproximándose a s í a la realidad.

5.3. Este modelo de cálculo no tiene, en cuenta el caso del contacto vaina-pas­

t illa  . Fa lta rfa  introducir en los programas este nuevo fenómeno para completar 

asf todo un análisis de la distribución de temperaturas en las barras combustibles.

5.4. Es  necesario comparar los resultados de los cálculos con datob experimentales 

a fin de comprobar la total validez de los mismos .

E l  estudio del punto 5.1. lo encara actualmente el grupo de Estudio de 

M ateriales Combustibles del A rea de Desarro llos de Elementos Com bustibles.

En lo que hace a los pantos 5.2 y 5.3 son estudiados por el grupo de 

Cálcalo y diseño de Elementos Combustibles del A rea citada anteriormente.

Este último grupo encara también la programación de una experiencia de



irradiación en el "C ircu ito  de Irradiación Cl-1 del RA-3" eii el cual se 

cornprobaráü los cálc.ilop efect jacios seg'in ?e  expone en 5.4.

E l  trabajo que se expone es la p rim er etapa de an programa de cálcalo más 

completo q.ie se sigue desarrollando con la estrecha colaboración del Ing.D . 

Parkanski del Eepto de Reactores, tendiente a poseer ,ui código q je  efectúe 

el análisis termodinámico completo de barras combustibles en condiciones 'ie 

generación de potencia.



6 . DATOS Y  CO N STANTES U T IL IZ A D A S

6.1. Vaina de Aluminio 

& cc = 1-247 + 0. 002 cm X Al = 2. 05 W /cm  °C  ( A 100°C)

D J0 = 1 • 047 + 0.002 cm c-!Al _  2.38 x 10~5 l / °C  ( A  100°C)

6 .2 Gas que llena el gap (helio)

Uno de los valores publicados para la conductividad térm ica del Helio
es: (3)

ÁM* = J.44  * 10~3 -f 3 . 3 6  . ! 0 ' 6 %  -  1 , 1 7  . 1 0 ~9  Te *

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

s im plificar el cálculo despreciamos el término cuadrático, quedando

X Wc = 1 , 4 4  . l o ' *  + < 3 3 6  . l o ' 6 %  ( 1 2 )

Esta aproximación no fue del todo feliz pues llevó a tener temperaturas de borde 

de pastilla  inferiores a las que da el programa PA R K , el que utiliza todos los 

térm inos. En este programa se mantuvo esta aproximación, la que será modifi­

cada en las futuras aplicaciones.

6.3. Pastilla s  de UO9 natural sintetizadas

Dúo -  3, 0 4 0  o.co 3 <- m  -  lo ,  3  Cfr/ctn *

Distancia del borde del dishing al borde de la pastilla _ 0,07 + 0,03 cm
3

Volumen del dishing _ 20 + 5 mm 

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

La  conductividad térm ica del UO2 fue estudiada por diferentes investigadores 

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



mayores de 1500 °C  . S e  adoptó aquí el valor na1 o por Robertson (3), (5) para 

UOg irradiado por ser el más bajo en la zona de traDajo ue este prototipo 

( < 1000°C) y que viene expresado analíticamente por:

k  (  T )  =  +  l o ' 12 ( 2  T 3 + ~ T ) 3
9«50 + T

A su vez despreciamos el término cúbico debido al rango de temperaturas 

que utilizaríam os y también por problemas del método de calcu lo. Es ta  aproxim a­

ción es posible pues no da. e rro res  apreciables en el valor de temperaturas de 

centro, para las potaic ias que puede utilizarse este método de cálcu lo.

Entonces

h ( T )  -  f
9 óo  -i- T

A su vez si hacemos la corrección  por porosidad

k { T )  - ( í  - q< p )
3 5 0  + T

Boncle P  - 0, u4 ( Fracción  de poros del UO2 ) y ---- 2,fc coeficiente de 

proporcionalidad adoptaao. Haciendo las operaciones indicadas queda por último 

en nuestro caso:

k  (~r)  _____________$ 2 . 9  ( 16 )  

9  5  O + ~r





6.4. N O M EN C LA TU RA  

D f O  _____________________

D v o

d e

Dx

Du

Dj>

f

k(T)

P

q ’

T e

Tx

T S

T c

T 0

T V

t g

t ”

&TV

ATq

Diámetro exterior de la vaina (cm)

" interior "  " M "

"  de la pastilla  de UO 2 "

"  Df<j dilatado "

"  D 3 0  "

"  D 0 0  " "

"  del dishing "

Fracción  de la densidad de UO 2 respecto a la teórica. 

Conductividad térm ica del UO 2 ( W /cra °C )

Fracción  de Volumen de poros dentro del UO2 ) 

Potencia específica lineal de la barra (W/cm) 

Tem peratura exterior de la vaina ( °C )

11 in terio r "  " " "

"  superficial de la pastilla ( °C )

" del centro de la pastilla  "

" del dishing "

" media de la vaina "

" " del gap "

" " de la pastilla "

Gradiente de temperatura en la vaina "

H H u H el gap :>



^ A e  ___________________ Coeficiente de dilatación radial del A I (1/ °C )

c* 0  ___________________ " "  "  "  UO 2 "

X  ¡\q ___________________ " "  conductividad térm ica del A l(W /cm °C )

\ H a  ___________________ " "  " " "  He ( "  )
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