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S I M U L A C I O N  CO N EL C O D I G O  BACO DE LA B A R R A  N°5 DE LA E X P E R I E N C I A  

MO L 8C.

FO RLE RE R,  E.*, C O R O L I . G . * * ,  HAR R IA GU E,  S.*, S A V I N O , E . * ,  ELBEL

* D e p t o •M a te rI a 1 es (CNEA)
** D e p t o .C o m b u s t i b 1 es (CNEA)
*** G e s e l l s c h a f t  für K e r n f o r s c h u n g s c h u n g  mbH. K A R L S R U H E ,  RFA

La i n q u i e t u d  Intelai que g u f o  e st e t r a b a j o  fue ob t ene r 
t e m p e r a t u r a s  de la p a s t i l l a  c o m b u s t i b l e  en f u n c i ó n  del radío de la 
m i s m a  para un c o m b u s t i b l e  mixto de un re a c t o r  ráp ido . T a m b i é n  hemos 
p o d i d o  a j u s t a r  el c ó d i g o  BACO (1) a da tos e x p e r i m e n t a l e s  y proba do  
la s e n s i b i l i d a d  del m i s m o  ante ta v a r i a c i ó n  de m o d e l o s  en función 
de su a j u s t e  a la e x p e r i e n c i a .

Pa r a v e r i f i c a r  la j us tez a de la s i m u l a c i ó n  se d i s p o n í a  
de e n sa yo s p o s t - l r r a d lac Ión de la e x p e r i e n c i a  MOL  8C b a r r a  5* Est a 
forma parte de una s e r l e  rea li zad a por el g o b i e r n o  a l e m á n  en el 
re a cto r BR2 ( B é l g i c a ) .  En p a r t i c u l a r  en la e x p e r l e n t í a  8C se \rra_ 
dí a r o n  10 b a r r a s  con el o b j e t o  de e s t u d i a r  la I n f l u e n c i a  de algunos 
p a r á m e t r o s  c o m o  ser d e n s i d a d ,  gap p a s t M 1 a - v a l n a  y l i m i t a c i ó n  axial 
de la c o l u m n a  c o m b u s t i b l e .

En tr e o t r o s  e n s a y o s  p o s t - I r rad 1a c l ó n  se m i d i e r o n  los r a­
dios de a g u j e r o  c e n t r a l ,  zona c o l u m n a r ,  zona e q u t a x l a d a  y zona lnaj_ 
terada (foto 1). Las te mp er a t u r a s  de t r a n s f o r m a c i ó n  pa r a la zona 
e q u l a x l a d a  es de 1300°C y 1700°C para la zona c o l u m n a r .

Los ra d i o s  que calcula el c ó d i g o  B A C O  pa ra  esas t e m p e r a t u ­
ras son los u s a d o s  para c o m p ar ar  la b a r r a  d i s e ñ a d a  en el KFK (3).

La b a r r a  fue Irradiada d e n t r o  de una c á p s u l a  F AF N I R  refrf 
ger ad a por NaK, p r o v i s t a  de un b l i n d a j e  de C a d m i o  que e l i m i n a b a  el 
rango t é r m i c o  del e s p e c t r o  n e u t r ó n l c o  del r e a c to r,  por lo que la 
i r r a d i ac ió n  se e f e c t u ó  b a j o  un f luj o e p i t è r m i c o  (tabla 1).

* D u r a n t e  la e x p e r i e n c i a  se m i d i ó  t e m p e r a t u r a  s u per fic ia l
de la vaina en o c h o  pu n t o s  d i f e r e n t e s  y la p r e s i ó n  de g a s es  de fi­
sión al c o m i e n z o  y fin de cada c i c l o  (tabla 2).

Se u t i l i z ó  un ú n ic o  c i c l o  de I r r a d i a c i ó n  con una du rac ión  
igual al p e r í o d o  total de plena p o t e n c i a  y con una p o t e n c i a  lineal 
tal que a s e g u r a r a  igual q u e m a d o  final que  el que  r e a l m e n t e  tuvo el 
c o m b u s t i b l e .  %

El c ó d i g o  BACO  simula el c o m p o r t a m i e n t o  t e r m o m e c á n i  co de 
Ja ba rra c o m b u s t i b l e .  La ve rs ió n u t i l i z a d a  d e s c r i b e  una s e c c i ó n  de 
la ba rra c o m b u s t i b l e  en la a p r o x i m a c i ó n  de s i m e t r í a  axial y deforma 
clones planas* f i n it as . —
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A los f i n e s  del c á l c u l o  se d i v i d e n  p a s t i l l a  y vai n a  en 
a n i l l o s  c i r c u l a r e s  i n t e g r á n d o s e  las e c u a c i o n e s  de c o m p o r t a m i e n t o  
p o r  el m é t o d o  de d i f e r e n c i a s  f i n i t a s  c e n t r a d a s .

La t e m p e r a t u r a  en los d i s t i n t o s  a n i l l o s  es c a l c u l a d a  p o r  
i n t e g r a c i ó n  de la e c u a c i ó n  de F o u r t e r ,  c o n o c i d a  la t e m p e r a t u r a  de 
la s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de la v a i n a  y la p o t e n c i a  t é r m i c a  e x t r a í d a  
p o r  el r e f r i g e r a n t e  . Este c á l c u l o  de t e m p e r a t u r a s  se halla a c o p l a  
do c o n  el c a l c u l o  del e s t a d o  t e n s i ó n  d e f o r m a c i ó n .  La i n t e g r a c i ó n  
en el t i e m p o  se d i v i d e  en i n t e r v a l o s  A t  tal q u e  c o n o c i d o  el e s t a *  
do t e n s i ó n  d e f o r m a c i ó n  a to, se c a l c u l a  el i n c r e m e n t o  a fin de 
c o n o c e r  el e s t a d o  t e n s i ó n  d e f o r m a c i ó n  en to+ A t .

P a r a  las leyes de p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  de vaina y pas t i  
lia se u s a r o n  d a t o s  de la c o m p a r a c i ó n  de los c ó d i g o s  FRUKP y S A T U R É  
del M A T P R O ,  G E A P  y EPRI (*l), (5).

P a r a  el s w e l l i n g  de p a s t i l l a  se u s ó  t a m b i é n  un m o d e l o  
e m p í r i c o  b a s a d o  en m e d i c i o n e s  e f e c t u a d a s  en B a t e l l e ,  Co l u m b u s  
L a b o r a t o r i e s .

En la t a b l a  3 se m u e s t r a n  los r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  
y los c a l c u l a d o s .  De e l l a  se i n f i e r e  q u e  el c ó d i g o  p r o d u c e  un a g u j e  
ro c e n t r a l  a c o r d e  con los v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  i n d e p e n d i e n t e m e n ­
te de los m o d e l o s  u t i l i z a d o s .

Los c a s o s  1 y 2 p r e s e n t a n  d i á m e t r o s  e x t e r i o r e s  e x c e d í  dos
d e b i d o  a un e x c e s o  de s w e l 1 i n g - c o m p a r a r  con c a s o  3 _ no coK>pensados
p o r  r e d e n s i f i c a c i ó n  y h o t p r e s s I n g  q u e  no s o n  c a l c u l a d o s  por el 
có d i g o .

Los c a s o s  1 y 2 g e n e r a n  t a m b i é n  a l t a s  t e n s i o n e s  de c o n t a c
to p a s t i  1 l a - v a i n a , El c a s o  k c o r r e s p o n d e  a un ó x i d o  c o n  5 ^ P uo _ .  Co
n o  se ve, los c a s o s  3 y ^ a j u s t a n  los d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  y g e n e ­
ran b a j a s  t e n s i o n e s  de c o n t a c t o .

"e los r e s u l t a d o s  a r r i b a  e x p u e s t o s  se c o n c l u y e :
a) El c ó d i g o  B A C O  p r e d i c e  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  el p e r f i l  de t e m p e r a  

t u r a s  q u e  se d e d u c e  de las c e r a m o g r a f f a s  p o s t ~ i r r a d i  ación de la 
e x p e r i e n c i a  d e s c r i p t a .

b ) A s í  t a m b i é n  las v a r i a c i o n e s  t o p o l ó g i c a s  t a l e s  c o m o  la g e n e r a c i ó n  
y d i á m e t r o  f i n a l  del a g u j e r o  c e n t r a l  c o i n c i d e n  c o n  la o b s e r v a ­
c i ó n  e x p e r i m e n t a l .

c) La c o n v e r g e n c i a  del c ó d i g o  B A C O  en e s t e  c á l c u l o  p a r a  un e l e m e n ­
to c o m b u s t i b l e  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  t a n  d i s í m i l e s  de los c o m b u s ­
t i b l e s  en r e a c t o r e s  t é r m i c o s  p a r a  los c u a l e s  fue o r i g i n a l m e n t e  
d e s a r r o l l a d o ,  m u e s t r a  la v e r s a t i l i d a d  del m i s m o  y la a u t o c o n s i s  
t e n c i a  del s i s t e m a  de e c u a c i o n e s .

AG RA D E  C l_M m J T 0 S _ :

Se a g r a d e c e  e s p e c i a l m e n t e  al D r . E . Z U Z E K  por h a b e r  s u g e r i d o  el t e ­
ma y su c o n s t a n t e  a po y o  y c o n s u l t a  d u r a n t e  la r e a l i z a c i  ón de e s t e  

t r a b a j o . -
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ESPECIFICACIONES DE DISEÑO DE LA BARRA

Material Combustible 

Contenido de Pu0 2 

Contenido de 235U en el U02 

Relación 0 / ^

Densidad de la pastilla  

Densidad teórica

l.ong. de la pastilla  

Diámetro de la pastilla 

Material de la vaina 

Diámetro int. de ¡a vaina 

Diámetro ext. de la vaina 

Gap pastilla-vaina 

Long. de columna 

Material del S lanket 

Forma de las pastillas 

Tamaño de grano 

Volumen píen. + sist. medición 

Refrigerante

U O 2 -t- P u  O 2

20 % en peso

93 % |Éin peso

W  * ° '03

87.6 t 2 7 , dens. teor.

11.07 g /c rn3 
*

0.65 cm 

(0.51 ±0.003) cm 

acero inox. W. 14988 

(0.524 ± 0.003) cm 

(0.600 ± 0.003) cm 

70, ̂ m  

52 cm

UO2 natural con 957« T.D. 

sin dish, sin aguj. ce-ntral

15 j jm  

8.95 cm3 

Na K liquido

TABLA 1
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