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1. INTRODUCCION

El cbdigo "PIZZA" fue desarrollado para poder comprobar la variacién de
los pardmetros fisico-geomStricos de barras combustibles tipo Atucha en condi-
ciones de generacién de potencia y como paso previo a la elaboracidn de wn co-
digo de disefio de barras combustibles. La fin'alidad es acceder al dimensiona-
miento y especificacién de elementos combustibles de potencia, para Reactores
de Uranio natural-Agua pesada, como aporte al manejo de su tecnologia.

Es imprescindible poseer cédigos de este tipo por ser la {mica manera po-
sible de resolver los problemas que se plantean en el disefio de barras combus-
tibles debido a la complejidad e interrelacifn de los fenémenos involucrados
durante el servicio (Fig.1.1).

Este cbddigo, a partir de los datos geomStricos de 1a barra-combustible
(BC), las constantes fisicas de los materiales que la conforman, la potencia
especifica de trabajo en funcién del tiempo (Fig.1.3) y las condiciones figi-
cas del refrigerante, nos determina el comportamiento de la BC en servicio a
través del tiempo de permanencia en el reactor. Los datos obtenidos son: 1la
distribucidn de temperatura, la presién interna, la cantidad de gases de fisién
producidos,las tensiones y deformaciones en la vaina y en la pastilla, el coe-
ficiente de transferencia témmica pastilla-vaina, etc. (Ver apéndice 3).

Como la BC del Reactor de la Central Nuclear en Atucha (CNA) tiene apro-
simadamente seis metros de largo con una distribucidn axial de potencia simi-
lar a la que se muestra en la figura 1.2, a los fines del cilculo se divide di
cha barra axialmente en longitudes tales que nos permiten considerar la poten-
cia constante en cada una de esas divisiones sin cometer errores apreciables
(Fig.1.4). Entonces se analiza y resuelve cada divisién en forma separada, se
integra el conjunto buscando previamente la igualdad de la presidn de gases de
fisién y finalmente la convergencia de 1las temperaturas superficiales de la
pastilla a lo largo de toda la BC.

El método de convergencia utilizado, pricticamente wuna convergencia 1i-
neal, no es del todo satisfactorio en muchos casos. Por esto se estd elaboran
do un nuevo céddigo, "DISE 1"(1), que resuelve simultdneamente la convergencia
de todas las divisiones consideradas, tanto respecto de la presidn interna de
gases como de las temperaturas en la superficie de ‘las pastillas. A su vez,
en la versién actual se utiliza un modelo de plasticidad de la vaina muy ele-
mental y no se considera creep. Estos fendmenos también serin introducidos en
el cédigo "DISE 1" a través de la subrutina "MEPLA"(2)



El ¢6digo '"PIZZA" realiza el andlisis del comportamiento termomecanico de
la barra en condiciones de funcionamiento normal. Es decir que no tiene en
cuenta los transitorios y posibles accidentes que se puedan producir durante
la permanencia del combustible en el reactor.

En la figura 1.5, se muestra un esquema en bloque del cddigo y posterior-
mente se hace una breve descripcién del mismo y de sus subrutinas mids importan
tes.

Se adjunta el listado completo del cédigo '"PIZZA" y se incluye un ejemplo
del uso del mismo para el caso de una barra Atucha en condiciones normales de

funcionamiento.
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LISTA DE SUBRUTINAS

SUBRUT INA
BESK
BIOF
BI1F

CALX

CRIRS

CTCTS

GAP

PARTS

PGAFI

RPCA

SWECB
TIDRA
ZIRCA

PARAMETROS QUE CALCULA
Funcién de Bessel modificada de orden 0 6 1 (K, 6 K1]
Funcién de Bessel modificada de orden 0 (Io)
Funcion de Bessel modificada de orden 1 (11)

Inversa de la longitud de difusidn, conocido el factor
de Robertson

Radio correspondiente a una temperatura dada del com-
bustible

Temperatura central conocida la temperatura superficial
del combustible

Conductancia térmica en el espacio combustible-vaina

Convergencia de las temperaturas superficiales del com-
bustible a lo largo de toda la barra

Presion de gases dentro de la barra y los correspondien
tes V/T

Dilataciones axiales y radiales del combustible
Hinchado del combustible
Temperatura extema de la vaina

Comportamiento termo-mecdnico de la vaina



3.  DESCRIPCION GENERAL DEL METODO DE CALCULO .

A partir del conocimiento de todas las variables geométricas involucradas
dentro del cidlculo de una barra combustible y de las divisiones axiales consi-
deradas, el cédigo lee el tiempo de irradiacién y la distribucion axial de
potencia correspondiente a dicho tiempo de irradiacion. Con estos datos rea-
liza los respectivos calculos hasta obtener las variables de salida al comien-

zo de la irradiacién (Tiempo: 0) y al final de la misma.

En el caso de que esta barra sea sometida durante otro lapso a otro nivel
de potencia (Intercambio de conmbustibles) sc¢ leen los nuevos valores de tiempo
y potencia y el cddigo vuelve a calcular todos los parametros al principio y
al final de este nuevo tiempo de irradiacién, pero teniendo en cuenta la histo

ria previa de la barra en cuestidn.

Es decir que suponiendo variaciones de potencia similares a las de 1a
Fig.1.3, el cdédigo calcula todos los pardmetros de salida en los puntos 1, 2,
3y 4.

Estas variaciones de potencia tienen diferentes niveles para cada una de
las divisiones axiales de la BC, aunque légicamente el tiempa de irradiacidn

es el mismo para toda la barra.

Los sucesivos tiempos de irradiacidn y los correspondientes niveles de po
tencia no ticnen ningln tipo de limitacién. La tnica limitacidn es que duran-
te cada lapso considerado la potencia debe suponcrse constante.



4.  DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL

En el programa principal se establece la 1dgica que interrelaciona todas
las variables que se ponen en juego en el andlisis del comportamiento de una
barra combustible.

Su estructura es tal que el cdlculo de casi todos los pardmetros fundamen
tales en los que se introduce algin modelo particular de resolucidn, como sex
la liberacién de gases de fisién, dilatacion de la pastilla, etc., se realiza
en subrutinas con el fin de que si se desea modificar alguos de los modelos
propuestos se lo pueda hacer sin variar sustancialmente dicho programa princi-
pal.

Aparte en el mismo se leen los datos de entrada y se escriben los de sa-
lida.

Por la forma de operar del programa principal, lo podemos dividir en dos
partes netamente diferenciadas entre si: los cédlculps preliminares y las condi
ciones iniciales fisico geométricas de la barra y el proceso iterativo de
calculo propiamente dicho que en iltima instancia nos llevard a la solucién
del problema propuesto.

4.1 Cilculos preliminares y condiciones fisico-geométricas
iniciales de la Barra Combustible

Una vez leidas todas las tarjetas,salvo las que nos dan la distribucin
de potencia axial de la barra y el tiempo de irradiag:ién, se procede a calcu-
lar las constantes fisico-geométricas que luego se usaran a lo largo del desa-
rrollo del problema considerado y aquellas que definen las condiciones de la
barra antes de ser irradiada, como ser: peso y volumen de la pastilla, volumen
del dishing, largo activo de la barra, volumen libre total, nimero de moles
iniciales, peso del combustible y de la barra, etc.

4.2 Proceso iterativo de calculo

El niicleo del programa principal estd constituido por el cdlculo iterati-
vo para la determinacidn de todos los paré.matros necdsarios para la evaluacibn
de una barra combustible en condiciones de servicio activo. Las variables que
se toman como referencia a los fines de la convergencia por aproximaciones su-
cesivas son: la presidon de gases de fisidn en primera instancia y finalmente
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las temperaturas superficiales de la pastilla en cada una de las divisiones
axiales consideradas (Fig.1.5).

Entances, una vez calculadas las variables que permaneceran constantes a
lo largo de todo el céalculo, independientemente de los tiempos de irradiacidn
y de las potencias correspondientes, el cbdigo -lee estas dos Gltimas varia-
bles y compara el valor de la potencia anterior con el nuevo para determinar
si debe calcular o no liberacidn de gases de fisidn (Ver 9.3).

Luego determina si le fufé dada la temperatura exterior de vaina (TGE), en
caso negativo la calcula. Generalmente para nuestro trabajo la temperatura ex
terior de vaina entra como dato; pues su valor viene dado por los grupos de
Termohidraulica del Nficleo los que poseen cbdigos mucho mis elaborados que la
subrutina TIDRA. '

Una vez determinada la temperatura exterior de vaina, el c6digo procede a
calcular la temperatura interior de la misma a partir de:

TGI
W + WG RGE _
& PRITIgM T (4.1)

De donde conociendo la variacitn de la conductividad térmica de la vaina
con la temperatura (K(T))), se puede resolver la 4.1 y obtener la temperatura
interior de la vaina (TGI).

Esta temperatura habria que modificarla en las sucesivas iteraciones pues
cambian los radios interior y exterior (RGI y RGE respectivamente), pero no se
hace pues la influencia de esta variacidn sobre la temperatura interior de la
vaina es despreciable.

Se toma ahora un valor tentativo de la conductividad del gap y con esto
se obtiene una temperatura superficial de pastilla comenzindose el proceso ite
rativo propiamente dicho, pues a partir de este valor supuesto de temperatura
superficial se calcula la distribucién de temperatura y la temperatura central
y con esto la dilatacidn de la pastilla. Una vez conocidos estos datos se
calculan las modificaciones que se producen en la vaina por la dilatacidn de
la pastilla y las variaciones de la presién intema de gases. De aqui se ob-
tienen los radios dilatados de la vaina y las correspondientes tensiones y de-

formaciones.

Se puede calcular ahora con mayor exactitud, la conductividad del gap y
obtener una nueva temperatura superficial de pastilla. Este valor se compara
con el anterior y cn caso de no coincidir, se lo modifica convenientemente y

<@ =



se vuelve a recalcular todo hasta llegar a que converjan las temperaturas su-
perficiales a lo largo de toda la barra.



5. CALCULO DEL RADIO CORRESPONDIENTE A UNA DADA TEMPERATURA
DE LA PASTILLA (subrutina CRIRS)

Dado wn valor cualquiera de temperatura (T) comprendido entre la tempera-
tura superficial (TS) y la central (TC) del combustible, la subrutina CRIRS
calcula el valor del radio correspondiente a esa dada temperatura.

Para ello partimos de la integral de conductividad

_— W _R-12
I=gr FRD +Gr S (5.1)

donde F(R,r) es el factor de Robertson que tiene en cuenta la depresién del
flujo neutrdnico en el combustible.

A su vez si se expresa la conductividad térmica del 6xido (K(T)) de 1a

forma:

K(TD) =535 * D-T° (5.2)

El primer término de la 5.1 quedaria:

T 1
/ K(T) dT = 1n
TS

B+C.T

B+rC.T,D ru._
e M G (5.3)

Igualando ahora 5.1 can 5.3 se obtiene el valor de r por aproximaciones

sucesivas tal como se muestra en el esquema de la figura 5.1.



6. CALCULO DE LA TEMPERATURA CENTRAL DEL /
COMBUSTIBLE

La ecuacién de Fourier para la transferencia térmica en una geometyia ci-

lindrica es:
JiLgl-= . k.iyL (b.ﬁ)

en la cual q(r) es el calor generado en un cilindro de altura unitaria y radio

r.

A partir de esta ccuacidn se obtienc la integral de conductividad del com
bustible en funcién de la potencia especifica y que viene dada por Roburtson
(3) para los diferentes casos que se pueden presentar: de los cuales nosqtros

analizaremos los que siguen: 5

a) Pastilla con baja depresién de flujo (longitud de difusidn L 5ran

respecto al radio R)

Tc '
_ __W _Io (xR) -1 _
CRORS = J (D) dt = =2 772 xR 1100 (6-4)

b) Pastilla con agujero central

W Ig(xR) - Io(xrc) - Tj(xrc).x.rc b 'ﬂ-&
4n 1/2|x.R I1(xR) - xrc . I71(xro)|

CRORS = (6.3)

en la cual r. es el radio del agujero central y R el radio de la pasti

1la. Para rc = o, la 6.3 coincide con 1la 6.2. |

A su vez para los casos tratados se tiene en cuenta la componente de la
potencia gamma generada en el combustible sumdndole a CRORS la cantidad WG/4m,
pues se supone despreciable la depresidn de flujo gamma en el combustible.

Se calcula también la integral de conductividad entre la temperatura su-

perficial y la temperatura de fusidn del 6xido

TF 1
CTFTS = J K(T) dT -——ln

1E+ & (rFY - 5 (6.4)
TS

B+(C._,
B+(C . TS
y este valor se confronta con el de CRORS pudiéndose producir los siguientes
casos: .
_9_.

L
Paa - .



I) CTFTS < CRORS, entonces TC = TF, por lo tanto el cddigo da directamente
la temperatura de fusién del 6xido como la temperatura central y calcula
el radio para el cual comienza a producirse la fusifn en la pastilla por
medio de la subrutina CRIRS.

II) CTFTS = CRORS, entonces directamente la TC = TF.

III) CTFIS > CRORS, entonces TC < TF, por tanto el cddigo en este caso debe
calcular el valor de la temperatura central, cosa que hace mediante la

subrutina CTCTS.

Este Gltimo es el caso mds normal en el comportamiento de las BC en las
cuales el valor de la temperatura central del combustible es inferior a la co-

rrespondiente temperatura de fusidn.

La subrutina CTCTS calcula el valor de TC conocido TS y CRORS de acuerdo
al esquema de cdlculo mostrado en la figura 6.1, donde

T
Crors = | K(T) dr - Ih Brl-To o B - 15y (6.5)

y el T final es la temperatura central del combustible buscada.

- 10 ~



7. CALCULO DE LA CONDUCTANCIA TERMICA EN EL ESPACIO
COMBUSTIBLE VAINA (Subrutina GAP)

A partir del conocimiento de los radios dilatados y de la temperatura in-
terior de la vaina, del radiodilatado de la pastilla, de la presidn de contac-
to pastilla-vaina en el caso que la hubiera y de la supuesta temperatura super
ficial de la pastilla, la subrutina GAP calcula la conductancia térmica pasti-
1la-vaina a fin de obtener un nuevo valor de la temperatura superficial més
aproximado que el anterior.

Para ello aplica algin modelo como por ejemplo el desarrollado por Ross y
Stoute(5) a partir de los resultados obtenidos anteriormente por Cetinkale y
Fishenden(4) que da para la conductividad del gap la siguiente formula:

Km . P Kg

HGAP = e &
a . R'“ .H c(Ry+R)+ (g *g)

(7.1)

En la cual el primer término representa el intercambio de calor debido al
contacto pastilla-vaina y el segundo el intercambio de calor a través del gas
que llena el espacio entre pastilla-vaina.

Los simbolos tienen el siguiente significado:

K= zf_]__iZ_ Donde KI y I(Z son las conductancias témmicas de los dos
Ki * K‘Z materiales en contacto.

P : Presidn de contacto entre las superficies

a_: Coeficiente empirico comprendido entre 0,5 y 1.

0
1/2 RZ + R2 1/4 , _
RY® = |——2 en 14 ctal’ R, y R, son las rugosidades de las dos
2

superficies.

'H : Dureza Meyer del material mds duro de los dos en contacto

Kg : Conductividad térmica del gas dentro de la barra (Se modifica con
la liberacién de gases de fisidn)

¢ : coeficiente empirico igual a 2,5

gy *+ 8, : factores de acomodamiento del gas

o T =



Otro modelo empleado por la subrutina es la modificacién propuesta al an-
terior por Kjarheim y Rolstad(6), quienes dan la siguiente fOrmula:

_Kn (P + 4P)
H GAP 172

aoR

+

Kg

— 7.2

T TR T (g 7 g) (7.2)
la que incluye una correccién sobre la presidn de contacto, pues considera que
cuando dicha presién es nula hay una cierta cantidad de puntos de contacto en-
tre la vaina y combustible que aportan a la conductividad del gap.

El cbdigo también incluye una modificacidn a estos modelos, introducida
por investigadores del Laboratorio de Tecnologia de Cerdmicos del CNEN (7), ba-

sada en miltiples experiencias de irradiacién.

Estos y otros modelos estdn siendo analizados en la actualidad pues dan
buenos resultados y bastante coincidentes en los casos en que exista presién
de contacto pastilla-vaina, pero en los casos de presiones de contacto bajas o

nulas se producen divergencias.

Como este Gltimo caso es el correspondiente a las barras combustibles ti-
po Atucha o MZFR, se estd en la actualidad desarrollando, en base a nuestra ex
periencia, modelos propios de transferencia térmica combustible-vaina.

Este dato es de fundamental importancia pues define la temperatura SupeT-
ficial de la pastilla que, junto con la conductividad térmica del 6xido deter-
minan la distribucién de temperatura en el cambustible; que como ya Vimos es
el fendémeno que regula pricticamente todo el comportamiento de la barra en con

diciones de servicio.

La temperatura en la superficie de 1la pastilla (TS), se calcula suponien-
do al gap como un tubo de paredes delgadas, asi entonces:

_ W + WG
TS = TGL + 5~ RGT . H GAP

- 12 -
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8. CALCULO DE LA PRESION IE GASES DENTRO DE
LA BARRA COMBUSTIBLE
(Stbrutina PGAFI)

La presién de gases dentro de la barra se determina calculando primeramen
te todos los volimenes libres dentro de la barra y las temperaturas correspon-
dientes a dichos vol{menes. Una vez canocidos estos pardmetros se detemmina
directamente la presidn por la ley de los gases ideales.

El fmico modelo que se introduce es que la zona de la pastilla que estd
por arriba de 1600°C se supone que fluye hacia el dishing y por tanto el volu-
men de dishing delimitado por el radio correspondiente a esa temperatura se lo

considera nulo a los efectos de alojar gases(8).

- 13 -



9. PRODUCCION Y LIBERACION DE GASES DE FISION

La produccién y liberacién de gases de fisidn se calcula en la subrutina
RILGF y por tanto la misma la podemos suponer dividida en dos partes netamente
diferenciadas. Primeramente se calcula la produccidn de gases de fisidn que
se hace una sola vez para cada rampa de potencia y posteriormente en base a la
cantidad de gas producido y por aplicacién de algln modelo de liberacidn se
procede a determinar esta liberacién. Esta Gltima parte es recalculada en ca-
da iteracidn en el proceso de convergencia. En la figura 9.1 puede verse un
diagrama de esta subrutina.

A continuacidn se explicita la forma en que se encarS el cdlculo de los
gases de fisién producidos y el modelo de liberacidn considerado.

9.1 Gases de fisidn producidos

Para poder determinar la liberacidn de gases de fisidn debemos primeramen
te calcular el volumen de gases de fisi6n producidos, los que vienen dados

por:
Vj =E . Vyo, - q'" .« At

- 3
E=335.10 6% . Factor de conversion de gases producidos a PIN por quema

do wnitario (85% de Xe, 15% de Kr)
VUOZ: Volumen de combustible considerado
q''': Potencia por unidad de volumen (W/cm3)

At: Tiempo de irradiacidn a potencia q'''

E y At son datos de entrada directa al cbédigo, nos resta entonces determinar

szyqll!.

9.1.1 Determinacidn del volumen de UO2 considerado

E1 volumen de UO2 propiamente dicho se obtiene por consideraciones pura
mente geométricas en base a las dimensiones de la pastilla y a la cantidad de
éstas que posee la barra combustible. Pero a este volumen geométrico se le in
troduce una correccidn debido a la existencia de la depresién de flujo neutrd-

nico.

- 14 -



Por este motivo se supone que no todo el volumen geométrico de la pasti-
1la producird una cantidad uniforme de gases de fisidn; se postula que la pro-
duccidn seri funcién del radio de la pastilla, realizando la correccidn direc-
tamente sobre el volumen geamétrico y quedando entonces un ''volumen real' de
combustible apto para la produccién que tenga la misma variacién radial que el

flujo neutrdnico.

Asi que tomando una variacidn de flujo
(1) = ¢g - Ig x . 1) 9.2)

y afectando al volumen geomftrico del mismo factor, nos queda que para una pas
tilla sin agujero central es:

V(r) = VUOZ « o & .« T) (9.3)

Mientras que si la pastilla tiene un agujero central de radio igual a FC

tendriamos:
I, (x . FC)
V(r) = Vo, |Io (x . 1) +'§f-f;-f"§5y - K, x . 1) (9.4)

9.1.2 Calculo de q''"'

El dato de entrada al cédigo es q' (Potencia por unidad de longitud,
W/cm), debemos por lo tanto obtener el valor de q''' que varia con el radio de
bido a la depresién del flujo neutrénico(3).

Entonces considerando un flujo variable de la forma dada en 9.2, tenemos

que para una pastilla sin agujero central es:

= X .. g’
qrtl i T 11 ; (X-I‘) [9.5)

9.1.3 Calculo del volumen de gases de fisidn producidos

Reemplazando en (9.1) las (9.3) y (9.5), para pastillas sin agujero cen-
tral y teniendo en cuenta que q' = q'(L), pues se considera una distribucitn

- 15 -



axial de potencia, se llega a que el volumen de gases de fisidn producidos
es:

s Io (x.7)
Vi(L,r) = E . Vuo, - q'(L) at T R . I1 x.B 9.7

Para pastillas con agﬁjero central reemplazamos en (9.1) las (9.4) y
(9.6), quedando para este caso:

x[Io(x.r) + 1, (x.FC) / Ki (x.FC.KQ(x.r)[
VI(L,1) = E.Vyp, - q' (L).at TR, G0 L )|

(9.8)

Una vez conocida la cantidad de gases de fisidn producidos podemos deter-
minar qué cantidad de ellos sera liberado por la aplicacidn de algin modelo de

liberacidn.

9.2 Modelo de liberacidn de gases de fisidn

Con el fin de determinar qué cantidad de gases se liberan de los produci-
dos se puede optar por buscar una ecuacidn, generalmente basada en la cinemati
ca de la difusign (9) (10) (1), que relacione todas las variables que influyen
en el proceso de liberacidn como ser: la distribucidn de temperatura, la densi
dad del 6xido, los ciclados de potencia, el quemado, etc., o0 encontrar una co-
rrelacién de tipo empirico para obtener una primera aproximacién al fendmeno
(12)(13) ., Esta opcién es la mis usada para el disefio de barras combustibles y
la que fue adoptada en este cddigo.

Una de las ecuaciones semiempiricas mads conocida y la que parece dar re-
sultados satisfactorios(14), es la propuesta por Lewis(12), en la cual se asig
nan porcentajes maximos de liberacidn de gases en diferentes zonas de las pas-

tillas delimitadas por dos temperaturas

) 1000°C 1300°C 1600
¢ de Liberacién < [0,3 . 107° vt (0,5 [ Ade + 10 [ xde + 60 [ & &) +
Bsup 1000°C 1300
fcentral 6 central
+95 [ ade - | /| [ ade t (9.9)
1600°C Bsup
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Este modelo considera la liberacién de gases de fisidn como funcidn de la
distribucién de temperatura, del tiempo de permanencia de la barra en el reac-
tor y de la densidad y estequiometrfa del combustible a través de la conducti-
vidad térmica del mismo.

Se introdujo a su vez en el cédigo un modelo de liberacidén de gases de fi

sién en funcién de las variaciones de la potencia debida a los recambios de ele
mentos combustibles.

9.3 Modelo de liberacidn de gases de fisidn en funcifn de las
variaciones de potencia en el tiempo.

Para el anilisis de este modelo vamos a suponer dos formas de variacidn
de la potencia en funcién del tiempo tal como se muestra en la siguiente figu-

ra:
b
ol
5
= ¢ p—bd - D
o ' '
A 21 B :
| :
1 [ 1
c's e } D'
v |
' '
+ ‘ —
Aty Ato tiempo

Estas variaciones de potencia corresponden a los casos en que un elemento
combustible luego de permanecer un tiempo At1 a una potencia P17 es trasladado
a una zona de mayor potencia P durante un tiempo Atz (curva ABCD) y otro que
luego de permanecer a Py pasa durante el tiempo At2 a una potencia Pé menor que
P1 (curva ABC'D').

El modelo adoptado consiste en fijar una cierta liberacidn de gases de fi
sién extra cuando la barra combustible es llevada a operar a una potencia supe
rior a la que se encontraba (pasaje de B a C), y suponer que dicha liberacidn

no se produce cuando la potencia disminuye (pasaje de B a C').

Es decir que si definimos a V1 como el volumen de gases de fisidn que que
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dan retenidos en la pastilla y que por lo tanto seran factibles de ser libera-
dos,  este volumen Vi se modificard de las siguientes maneras de acuerdo al mo-

_delo adoptado.

Para la variacian ABCD
En A : Vipg = U, pues el quemado es nulo

En B : Vig = volumen de gases producidos entre A y B

En C : Vig = Vig - volumen de gases liberado hasta B

En D : Vip = Vigc +V . producido entre CD - V. Liberado en C

Para la variacidn ABC'D'

En C' : Vigr = Vig - V . liberado hasta B

En D' : Vipr = Vigr + V . producido entre CD

Realmente si se supone que la mayor liberacidén de gases se produce por el
craqueado de la pastilla, tanto en C camo en C' habria que considerar que exis
te liberacién pues los cracks se producen fundamentalmente por variaciones de
potencia, pero al aplicar este modelo se supone que cuando hay una disminucidn
de potencia se reabsorben parte de los gases ya liberados.
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10. CALCULO DE LA DILATACION TERMICA DE LA PASTILLA

El cdlculo de las dilataciones de las pastillas debidas al gradiente tér-
mico se realiza en la subrutina RPCA, en donde se han introducido varios mode-
los de cdlculo que se usan de acuerdo al problema considerado.

Uno de los modelos introducidos para la dilatacidn radial es el desarro-
11ado por Notley(15), en el que 1la pastilla es dividida en dos zonas, una
central plastica y una externa elastica que por efecto del gradiente de tempe-
ratura y del ciclado térmico se fractura. Entonces en el caso de que exista
un volumen libre suficiente camo para absorber la dilatacidn del nficleo plasti
co, la dilatacion radial viene dada por la dilatacidn del anillo no plastico
adyacente a este nicleo mds la dilataci6n radial de algin fragmento de la zo-
na elastica.

En caso de que el volumen libre no sea suficiente para acomodar la dilata
cidn del nlcleo plastico, a la dilatacién calculada debe sumirsele el aporte
correspondiente a la dilatacion volumétrica del nicleo plastico no absorbida
por el dishing y la porosidad de la pastilla.

Este modelo es vdlido s6lo para el caso en que en todo momento exista con
tacto entre la pastilla y la vaina con una cierta presidn que produzca tensio-
nes sobre la pastilla capaces de generar un nicleo pléstico. Bajo estas condi
ciones el niicleo plastico se forma a radios cuyas temperaturas van de los
800°C a los 1600°C.

Se comprobé que alrededor de 1200°C es la temperatura mas probable a la

que puede esperarse ocurra este fendmeno(15),

Por lo antes dicho este modelo es aplicable a los elementos combustibles
de vaina colapsable tal como los CANDU; pero no da buenos resultados para el

caso de vainas autoportantes que es el caso de los EC de Atucha y MZFR.

Para estos Gltimos tipos de combustibles es mds exacto el calculo supo-
niendo dilatacidn libre de la pastilla (sin sunchado de la vaina); a pesar de
que de acuerdo a la distribucién axial de potencia existan zonas de la barra
(las que estdn a potencias superiores a los 250 W/cm), en que la pastilla toca
a la vaina y se produce por tanto una cierta presidn de zunchado entre ellas.

En este caso el cadlculo de la dilatacidn térmica radial se realiza supo-
niendo a la pastilla como un cilindro macizo elastico, por lo que la cilata-

cidn radial viene dada directamente por:
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R o
AR = [ a(T) T(r) dr e 100D
)

donde a(T) es el coeficiente de dilataciéy d&1 cambustible y T(r) la correspon
diente distribucidn radial d¢ tempeYatura en la pastilla.

Este tipo de cotﬁpbrtamiento fué supuesto por SIEMENS cuando disefid el ele
'mﬂio combustible de Atucha(16),

“Basandose en este tipo de modelo, a los fines simplificativos se desarro-
1laron otros que hacen el cdlculo suponiendo una distribucién parabélica de
temperatura en la pastilla y tomando entonces la temperatura media de dicha
distribucién para obtener el valor de la dilatacién radial(17)(18),

Utilizando este Gltimo tipo de andlisis no se ve que existan diferencias
apreciables con lo anterior.

. En sintesis, en los casos en que exista presién de zunchado el modelo de-
sarrollado por Notley da buenos resultados no asi cuando es nula la presitn de
contacto. Por esto, como en el caso de los elementos combustibles Atucha se
dan los dos fendmenos, se estd en la actualidad elaborando un modelo de dilata
cién de la pastilla que englobe ambos fendmenos simulténeamente(19).
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11. CALCULO DE LAS TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LA VAINA

Antes de proceder al cdlculo de las tensiones y deformaciones en la vai-
na, la subrutina ZIRCA calcula los desplazamientos interiores y exteriores en
dicha vaina como asi también, con estos datos, la presifén de contacto entre la
pastilla y la vaina en los casos en que el desplazamienfo de la pastilla supe-
re al desplazamiento interior de la vaina.

La subrutina estd preparada para realizar los cdlculos para vainas de
Zircaloy, acero inoxidable SS316 y Aluminio. Se utilizan para estos casos
exactamente los mismos modelos de calculo, pero introduciendo las constantes
mecanico-témmicas correspondientes al material considerado.

11.1 Calculo del desplazamiento, de las tensiones y
de las deformaciones en la vaina

Se hace el desarrollo para un cilindro circular de pared gruesa de espe-
sor constante que estd sometido a la accidn de presidn exterior e interior y a
un gradiente de temperatura(zo] .

Este cdlculo es similar al realizado por M.Guyette(zn , pero esta simpli-
ficado, pues como se dijo al comienzo de este trabajo, no se tienen en cuenta
las deformaciones pldsticas y por creep. Es decir que todo este andlisis es
sdlo valido dentro del campo elédstico.

Se hacen las siguientes suposiciones:

a) La distribucidn de temperatura se toma simétrica respecto del eje del
cilindro y constante a lo largo del mismo.

b) La deformacidn del cilindro se postula simétrica respecto de su eje.

c) Se toma un anillo del cilindro limitado por dos planos perpendiculares
al eje y separados una distancia unitaria. Durante la deformacidén se
supone que estos planos permanecen paralelos (cosa que en realidad ocu
rre con las anteriores suposiciones y tomando anillos suficientemente
alejados de los extremos del cilindro).

Entonces las elongaciones unitarias en las tres direcciones perpendicula-

res vienen dadas por las siguientes ecuaciones de compatibilidad:

- 21 -



€z =%= cte. = C3
=

(11.1a)

(11.1b)

(11.1c)

Estas deformaciones pueden ser represent@das en funcidn de las tensiones

y de la expansion térmica por
_55 v
€y = " O +0y tat
_gr _¥
er =§- -5 (2 +Vp) +at
et =55 3@z +Fp) +at
Llamando A al incremento de volumen obtenemos:
A % _1-29
=gz + €T + €t ——E—(fz +Vr +V¢t) + 3at
De las(11.2) y la (11.3) llegamos a:

E N E.a. t
Vo= oy Gz i) B

Vr =1—E‘;- (er +-rj:w-&) ETa_%gL

TR G- B

(11.2a)

(11.2b)

(11.2¢)

(11.3)

(11.4a)

(11.4b)

(11.4c)

A su vez sabemos que la ecuacién @ equilibrigde un elemento de volumen

es:
| afr LoV . (11.5)
!

} Sustituyendo ahora las (11.4) y las (11.1) en esta filtima ecuacitn nos
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queda la siguiente ecuacidn diferencial:

1 +9

i . du _% - _Qa(t) dtrr (11.6)

rnal.

La solucidon de esta ecuacidn nos determina el desplazamiento u para al-
gin estado de tensiones y distribucidén de temperatura de la vaina en estudio.
La solucidn es la siguiente:

149 1 [ 1
uss —I,-£1a(t)t(r)dr+C1.r+C2.-;-— (11.7)

Donde R1 es el radio interno de la vaina.

Reemplazando este valor de u en las(11.1) obtenemos las deformaciones to-
tales radiales y tangenciales:

€, = C3
f
et = ‘3-—1‘;3 I{1a. t(r)dr + C1+ C2 . (11.8)
149 1 F 1
er=ﬁ[u.t(r) - 2 £1a. t(r).r dr| + C1 - 2= (11.9)
ﬁ=ezjet+er=:t33.t(r)+2.CT+C3 (11.10)

Las constantes que aparecen en estas ecuaciones (C1, C2, C3) son constan-
tes de integracidn que se obtienen por las condiciones de contorno tal como ve
remos mas adelante.

El valor de las tensiones se halla reemplazando las deformaciones dadas
anteriormente en las (11.4).

1 1 C2 C1 +N C3
B |53 —rz£1a. t(r).r dr - 2wy * Ty Ay 01
L 1 i 1
UVt =E [ TV ?2-—£1a: t(r) . rdr T ¢ t(r) +
1 2 . Cl1 +N C3

E I T a-®7 | (11.12)
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2 Q.c1+r1-~hc3|

Cz=E | -igetm = mi 0y (11.13)

Lo que nos resta hallar son las constantes de integracidn. Para ello te-
nemos las siguientes condiciones de contorno:

(7

) = P1 (11.14)

‘r=R1

Donde P1 es la presién interna en la vaina cuyo valor es directamente la
presitn de gases de fisifn en los casos en que no existe contacto pastilla vai
na y la presién de zunchado mis la de los gases en los casos en que existe di-
cho contacto pastilla vaina.

(@7) gy = P2 (11.15)

Aqui R2 es el radio externo de la vaina y P2 la presién exterior sobre la
vaina que tiene el valor de la presién del refrigerante.

La tercera condicidn de contorno es la siguiente:

R2
2.7 Gz .1 .dr=Fg (11.16)
R1

Siendo Fz la resultante de las fuerzas en la direccién axial. Expresando
esta fuerza en funcién de las presiones interior y exterior la (11.16) se pue-
de modificar asi:

R
2n [Gz rdr =1 (P1 . R12 - Py . RY?) (11.17)
R1

En este caso la presién interna es siempre la presidn de gases de fisidn
(PGF) .

Reemplazando ahora las condiciones (11.14) y (11.15) en 1la (11.11), y la
(11.17) en 1a (11.13), obtenemos las tres constantes de integracidn; con lo
que queda resuelto el problema.
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R2
ci 11230 6% ()t dr -
Rp2 - R12 1 - v 1

n

- B @ L R2 - Py L R (11.18)
R12 140 R 1 +9

). (g = Py) (11.19)

C2

a (t) t(r) dr - (
Ry2 - Ry2 1 -% rjq ST

R2
el |2 a( t) dr - =29 @, Ry - Py .R12)[(11.20)
R2? - Ry? Rq E

11.2 Proceso de Calculo

Desde el punto de vista operativo la subrutina calcula primero las tres
constantes de integracidn C1, C2 y C3, tomando como condiciones iniciales la
presion de gases de fisidn en el interior de la barra y la presidn del refrige
rante en el exterior. Con esto determina el desplazamiento interior de la vai
na. Este valor lo compara con el radio @ilatado de la pastilla, pudiendo ocu-

rrir dos cosas:

a) Radio interior de vaina mayor que el radio de la pastilla. En este ca
so se calculan directamente las tensiones y deformaciones.

b) Radio interior de vaina menor que radio de pastilla. Cuando se da es-
te fendmeno, interaccidn pastilla-vaina, en base a la interferencia en
tre ambas se calcula la presidn de contacto de acuerdo a lo dado por
Timoshenko(20) para el zunchado.

En este calculo se considera a la pastilla como un cilindro con agujero
central de radio igual al correspondiente a la temperatura de plasticidad del

oxido considerado.

Una vez determinada esta presion de zunchado se compara con la tensidn de
fluencia del material y en caso que la supere se deja como presidn de contacto

la corrcspondiente a esta tensidn de fluencia.

Conocida ahora la presidn de contacto se vuelven a recalcular las constan
tes C1, C2 y C3, modificadas para este caso, pues varian las condiciones de
contorno.

Luego se determinan las tensiones y las deformaciones para finalmente, ha
1lar las tensiones y deformaciones equivalentes por aplicacidn del cirterio de
von Miscs., '
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APENDICE 1

LISTA DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA AL CODIGO

Tarj.
N° Variable | Parametro que representa Unidad
1 TITULO Titulo del proyecto o experiencia
2 PEDIDO Nombre del solicitante
FECHA 1 Fecha en que solicita
3 ENTREGA Nombre del que informa
FECHA 2 Fecha de entrega del informe
4 OXIDO Nombre del 6xido del combustible
GAS Nombre del gas de llenado de la BC
5 PREX Presion del refirgerante kg/cm2
*PORT Caudal del canal refrigerante kg/seg
*DCANT Diametro del canal refrigerante an
*TBULK Temperatura del refrigerante °0%
*TSAT 1 Temperatura de saturacién del refrigerante a la
presidn PREX °C
6 *CONDU Conductividad térmica del refrigerante kcal/mhC
*VISC Viscosidad del refrigerante
*PR NGmero de Prand del refrigerante
7 B Constantes de la Conduc
C tividad del 6xido adop-
tada, segln la siguien:=
D te expresién:
=-_l-—1-—-—-
ES Generalmente 3. K B+C (T+ZERD +
ZERO Igual a 273. 6 0. segln ES
se trabaje en temp. ab- + BHEEN)
soluta o centigrada res
pectivamente.
8 FC Radio del agujero central cm
TDP Relacidn entre la densidad del 6xido empleado y
su correspondiente densidad tebrica.
RS Radio de la pastilla cn
RGI Radio interior de la vaina cm
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Tarj.

N° Variable | Parametro que representa Unidad
*_8 DG Espesor de la vaina am
RUG 1 Rugosidad de la vaina an
RUG 2 Rugosidad del combustible cm
9 i ¢ Inversa de la longitud de difusidn 1/cm
**FAR 4 Factor de Robertson dividido 4
TIN Temperatura de sinterizacidén del 6xido °C
**DR Paso para estampar la distribucidn de temperatu-
ra
PI Presidn interna inicial de la BC kg/cm2
APE Relacidn de He a He+Ar en el llenado de la barra
combustible
ADC Altura total de los espacios para pemmitir la di
latacidn axial del combustible am
10 ALI Altura total de los volfmenes libres can
DS 1 Profundidad del dishing an
DS 2 Radio miximo del dishing cm
IN Cantidad de dishing por pastilla
PH Altura de la pastilla cm
ALVA Largo de la vaina cm
XLV Largo total de la barra combustible an
1 MAT Material de vaina -1: Aluminio
0: Zircaloy
1: SS 316
NL Cantidad de divisiones axiales que se consideran
en la barra combustible
NSTUP Eleccidn del CFA en la conductividad del gap,
NSTUP=0; CFA- 0.2
NSTUP=1; CFA- 0
NG Elige el modelo a usar en el cdlculo de la con-
ductividad del gap
NG = 1; Modelo CNEN
NG = 2; Modelo Westinghouse
NG = 3; Modelo Robertson
NG = 4; Modelo Halden
NG = 5; Modelo G.E.
NF Divisién mds solicitada de la B.C.
NRIL Elige el modelo a usar en el cdlculo de la libe-

racidn de gases de fisidn - NRIL=1; Modelo Lewis
- 36 -.




Tarj.

N° Variable | Parametro que representa Unidad
12 TF 1 Temperaturas que limitan las diferentes zonas en i ¢
TF 2 que se considera dividida la pastilla a los efec °C
TF 3 tos de la liberacidn de gases de fisidén °c
F 11 Coef. de liberacidn de gases entre TC y TF 1
F 12 Coef. de liberacién de gases entre TF 1 y TF 2
F 13 Coef. de liberacién de gases entre TF 2 y TF 3
F 14 Coef. de liberacidén de gases entre TF 3 y TS
13 AL(L) Largo de cada divisidn axial en que fue dividida
la barra combustible cm
14 DTIR Tiempo de irradiacidn dias
Q1 Factor de potencia. Se lo utiliza cuando se da
una potencia media y se la quiere hacer variar
en cada periodo de irradiacién.
LLAVE Control de parada del cddigo (Llave = 1; STOP)
15 W(L) Potencia lineal para cada A(L) W/cm
WG(L) | Potencia lineal para cada A(L) (gamma) W/cm
*®XRXTGE (L) | Temperatura exterior de vaina en cada A(L) «

* Datos necesarios en el caso de tener que calcular la temperatura

externa de vaina (TGCE).

%% Se debe dar una de los dos parametros. En base a uno de ellos el

cddigo calcula el otro.

%% No se usa en esta versién del codigo.

*%%%* Gi no se da este valor el cddigo lo calcula por consideraciones

termohidraulicas del refrigerante.
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APENDICE 2

TARJETAS DE

DATOS DE ENTRADA

Tarjeta N° | Variables Formato
1 TITULO 20A4
2 PEDIDO, FECHA 1 15A4, S5A4
3 ENTREG , FEGHA 2 15A4, 5A4
4 OXIDO, GAS 2 (4A4)
5 PREX, PORT, DCANT, TBULK, TASAT 1 7E10.5
6 CONDU, VISC, PR "
7 B, C, D, ES, ZERO "
8 FC, TDP, RS, RGI, DG, RUG 1, RUG 2 "
9 X, FAR 4, TIN, DR, PI, APE, ADC .
10 ALI, DS 1, DS 2, DN, PH, ALVA, XLB "
1 MAT, NL, NSTUP, NG, NF, NRIL 7110
12 TF1, TF2, TF3, F11, F12, F13, F14 7E10.5
13 AL (L), L =1, NL "
14 DTIR, Q1, LLAVE 2E10.5,59X,I1
15 a

154+(NL-1) | W(L), WG(L), TGE(L) 7E10.5
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APEND

ICE 3

LISTA DE PARAMETROS DE SALIDA

Unidad

Variable Parametro que representa

CONDICIONES INICIALES -Vaina

MAT Material

RGE Radio externo cm

RGI Radio intemo cm

DG Espesor cm

RGME Radio medio cm

ALVA Largo cm
-Pastilla

OXIDO Composicidn quimica

TDP Densidad respecto de la tedrica

RS Radio cm

PH Altura cm

VP Volumen cm3

BP Peso gr

DN Cantidad de dishing

DS 1 Profundidad del dishing cm |

DS 2 Radio maximo del dishing an

VDS 1 Volumen del dishing an3

VDS Volumen relativo del dishing respecto del volumen de

la pastilla

FC Radio del agujero central cm
-Barra

XLB Largo total cm

XLAC Largo activo an

NUMP Cantidad de pastillas

PBA Peso gr

GAS Composicidn del gas de llenado

PI Presion de llenado kg/cm2 ‘
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Variable Parametro que representa Unidad
ALI Altura del plenum an
VALI Volumen del plenum cand
EGAP Espesor del gap an
VT 1 Volumen libre total cam3
W 1 Volumen libre normal cm3
ANM 1 Volumen libre molar moles
PCOMB Peso de combustible gr
CONDICIONES DEL SERVICIO - En la barra
WRTEIR Tiempo de irradiacién total dias
ANMR Gases de fisidn liberados moles
BU Quemado pramedio MWd/ ton.
SM 1 Gases de fisidn liberados cm3
PGF Presi6n intemna kg/cam2
VSUT Volumen sobre Temperatura can3/°K
DL Dilatacidn axial del combustible cm
PREX Presion del refrigerante kg/am2
DAV Dilatacidn axial vaina cm
PCGF Porcentaje de gases de fisidn liberados
POTM Potencia media en el combustible durante el intervalo

de tiempo considerado W/ cm
CINTM Integral de conductividad media en el intervalo de

tiempo considerado W/cm
POTMM Potencia media total en el combustible W/cm
CINTM Integral de conductividad media total W/cm
VTGP Volumen total de gases de fisidén producidos cm3

- En cada divisifn axial

p—
WWI Potencia total W/cm
W Potencia nuclear W/ cm
WG Potencia gamma W/cm
TGE Temperatura exterior de la vaina C
TGI Temperatura interior de la vaina C
TS Temperatura superficial de la pastilla C
TC Temperatura central de la pastilla C




Variable Parametro que representa Unidad

CGAP Conductividad térmica del gap W/am C

RI Radio interior de vaina cm

RCB Radio de la pastilla an

PSE Presidon de contacto pastilla-vaina cm

RP Radio plastico de la pastilla cm

RF Radio fundido de la pastilla cm

TSM Espesor del gap cm

CF Area de contacto pastilla-vaina cm2

AL Longitud de la divisidn axial cm

CRORS Integral de conductividad W/cm

BUL Quemado durante el At considerado MWd/ ton

BULT Quemado total MWd/ton

TMCO Temperatura media en el combustible C
- En la zona mas solicitada de la vaina

EZ1 Deformacidn axial en el radio interior

ET1 Deformacion tangencial en el radio interior

ER1 -Deformacidn radial en el radio interior

EQ1 Deformacidon equivalente en el radio interior

EZ2 Deformacidn axial en el radioexterior

ET2 Deformacidn tangencial en el radio exterior

ER2 Deformacion radial en el radio exterior

EQ2 Deformacidén equivalente en el radio exterior

SZ1 Tension axial en el radio interior kg/cm2

STI Tensidon tangencial en el radio interior u

SRI Tension radial en el radio interior 5

SEQI Tensidon equivalente en el radio interior "

SZE Tensidn axial en el radio exterior "

STE Tension tangencial en el radio exterior N

SRE Tensidn radial en el radio exterior "

SEQE Tensidn equivalente en el radio exterior ke
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