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- Jvareta utlllzado no Gapcon Thermal III. Nao havendo contato combustlveh
- revestimento, © codigo adota para o combustivel um modelo de expansaf

 fj§s1tua se dentro do cdlculo eldstico do modelo de andlise mecanica do cé-

~{radiais e tangenciais originadas do gradlente térmico, resultande em ume
o expansao térmica quase livre de tenqoes, Cada anel concéntrico de combv*
"tlvel pode expandir-se sem restrlgac e as. expansoes db cada anel S50 o
i

‘ymadas para fornecer o deslocamento do raio externo, -
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'GMQDELO DE EXPANSAO TERMICA DO GAPCON-THERMAL—S
1. . INTRODUQKO

4quase livre de tensdes, Para o revestimento, ‘o codigo utiliza o método
{dos elementos finitos e a expansdo térmica é calculada através de um mo-
-ldelo radial e um axial, Havendo contato, a expansao térmica ‘do combusti-

{vel & obtida de modo andlogo @ do revestimento.

Jdigo. ]
e T | - }
{2, " EXPANSAO TERMICA LIVRE DO COMBUSTIVEL
2,1 ~~Expansao Térmica:Rédiai.

Neste trabalho estuda-se o modelo de expansio térmica d:

A expansdo térmica atraveés do metodo dos elementos finitos

A base para o modelo & a consideracdo de que as fissuras
radiais que se formam na primeira rampa de patéﬁcia aliviam as tensoes

Rl e N & o nilmero de contornos radiais no modelo de elemer. |

tos finltOS do combustivel, tem-se 2N - 2 énéis numa faixa radial do

combustivel, =~ - S j—— S
AUTLT L - aTe b % CRBROVACAD

polocentool
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conforme [1,2], através de uma expansao em serle ‘de poténcia da forma: !

o No c8digo GAPCON-III € dada uma relacdo empirica para a
'deformagdao térmica do U0, e U0, - Puol,, até 5% de Pul,:

= -9 (m2_m2 -6 - '
G(Ti) = 2,896 x 10 (Ti To) + 6,797 x 10 (Ti To) (1)

A

onde
’ To = temperatura de referencia (=21°C)

T, = temperatura no centro do anel i (°C)

A temperatura T, no centro ry de cada anel € calculada ,

2 . ofE @
T T I + C.|=— + C
= & e + C | — + C ( ) ( ) 6( )
T=C Cz(r ) 3(rd) NTq i |
d o L
onde | . g
' = posicdo radial no combustivel.
L = rajo externo da vareta combustivel
.Cl,...'..C6 = coeficientes dependentes dos parametros que
afetam o perfil de temperatura,tais como po-
téncia, condutividade térmica, etc; tendo in '
clusive valores diferentes caso a posigdo ra
dial r esteja dentro da regizo reestruturada
ou nio do combustivel.
A varxagao termlca da espessura do anel i serd portﬁniao ‘
A _ , : ' ‘
‘ e 0 = . yr?
Gli Grl G(Tl)wdrl
tal que: 7
’_‘A = L*"'—.pAr a';;
onde T e I .
drg = gspessure radial inicial da zona anulay i:
1¢a? Alﬁzl d@ zona anular i
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Sendo Rb o raio final do combustivel e R, o raio final do:
canal central, a espessura final do combustivel € dada por:

BETR.PL-O78/19 "

- 0 0

“Rb - Ra & Sr. = E_ 5ri + E— e (T ).,61'l
i=1 1= 1=1
2N=-2 .
R, - R b~r+§:e(T).5r1

0 raio final do combustivel & dado por:

2N-2
'Rb=?b+(R'r)+E G(T)ér

onde ‘ -
R -r = variacdo térmica do raio do canal central, e,con-

forme [2], € dada por:

Ry =T T 0(Tyn-2)Ta - | (3)'

. - . B - . < ~ -

e © (TZN-Z)‘é a deformacdo t8rmica do anel 2N - Z,

0 raio final sera ent§o~expressa por (figura 1b):

Ry =Ty tT ‘e(TZN ) * :E 8 (T, 3 5T - (4)
12.1.1 Expansio Livre para outros C@mbustiveis;

A alteracdo em relagdo ao modelo anterlor para outTos col
bustiveis que o UOZ e UOZ + Pqu (ate ngg‘eﬁta nn calculo de @(T ) I
que no €250 sera dado por: : '

. {. = ) \ o= g . = | " A‘ . S
r e(Ti) @l{Ti) &AT - al(Ti)a {Tl ch ( )
onde o coeficiente de‘expamgﬁe teérmica @15 obtido numa tabela de vefe-

vénein fornecida pelo usudrio do cddigo.

| - —Portanto as vaviagbes radiails do -combustivel -devido & ex-

pansio térmica serdo dadas POT T e

®

E . f\\
O
4
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Ar, = R, - T, = e(TZN_Z).ra : (6)

A . 2N-2 7
r, = - = A 2 ]
b b rb ra + E3) e(Ti)-sri

onde Ar, é a variacdo do raio do canal central e Ary é a variagdo do

raio externo do combustivel,

3, ' A EXPANSAO TERMICA NA ESTRUTURA DE ELEMENTOS FINITOS

0 modelo mecinico depende do perfil de temperatura e este
por sua vez da geometria da vareta, Entdo, na primeira iteragao do pri-:
meiro intervalo de tempo-poténcia do histérico de poténcia introduzido
no cddigo, a expansdo térmica radial do revestimento € aproximada pelo

modelo sumarizado abaixo [2]:

0 jncremento do raio interno do revestimento é dado por:

4

Ar_ = r1_.a,(T._ ).(T, -T ’ ) 8
. C c 2( avg) ( avg o) (8)
onde
r. = rajo interno inicial do revestimento;
Tavg =Ty = Tc = temperatura média através do revestimen
~ 2 to; '
Tc = temperatura na superficie interna do revestimento;
T4 = tempevratura na superficie externa do revestimentc;

G, = coeficiente de expanszo térmica do revestimenio.
. : (5
‘ Nos intervalos de tempo-poténcis subsequentes9 a éxpansﬁe
térimica do revestimento, bem como as deformagces de outras origens;: &
calculade pele modelo de-elementos finitos do.cddigo.[3].

Ne estruiure do- cddigo, a vareta combustivel &eseius

vidids = vegifss sxiais, como mestrado na figura 2, O cdlculo mooanl
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N

" BETR.PD-673/79

"através dos elementos finito

s usa um modelo radial e um axial. A monta-

gem radial (figura 3) € aplicada ao centro da regiao ax1al enquanto a

| montagem axial simula a vareta como um todo (figura 4)

3.1 -Expansio Radial do Revestimento

Um sistema de numeracio de ndés (pontos no corpo s6lido) e
graus de liberdade (deslocamentos dos nds) para o ‘modelo radial do ' re-:
vestimento & mostrado na figura 5. A equagio de equilibrio para esta

-

montagem sera:

[K].0x} = R} - - (9)

| onde: 7 _
{R} = wvetor carga nodal global,
“{r} = vetor deslocamento nodal global (incdgnita);
‘[k] = matriz de rigidez ou matriz de transformagdo que

‘relaciona cargas aplicadas aos noés e os desloca-

.mentos nodais produzidos.

0 elemento bisico do modelo & o triangulo mostrado na fi-
gura 6 e contem 3 nés e 6 graus de liberdade (DOF's), entendendo~se por

graus de liberdade os deslocamentos axiais e radiais dos nos.

Crrvie ¢

_ Uma matriz de transformacdo [B]* pode ser desenvolvida
tpara relacionar os deslocamentos dos pontos nodals do elemonto {ql

SiLnooUD TOVCOETITOTLO

LF T

‘com as deformagdes do elemento { gp}.

_-Para o elemento isolado a equagio de equilibrio &: 7

[k] {q} {Q}

t
Al
;‘Pf
2
o ‘
L '
95

vetor carga n@dai do elemento"‘w

e

vet@r d@sl@C@munto n@dai 4o elemenuo~

B < T
a“'w

IR

va indica que a Wmacriz & avaiiada Bl 101BCA0LA0. LERLTO a0
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‘{onde o _ ';
A = 4area do triangulo; !
¥ = posigdo radial do centro do elemento; 3

€ ¢] : - : '
T fr : - : o
e¢ 0 s¢ - deformacao circunferencial
€ = . ~ . : :
;{ } €, 8 €, - deformagao axial ;
i 0 ) “ A . -.defo ' o : At enl R K
: Yy, Yy . deformacao: cisalhunte
Isende que 6 & a deformacgio térmica e & dada por: (3
AR o1 0(T) = e, (T). (T-T ) o
T e E e e 2, O7 . . o LE T
. "f: o S 5 . ' : = ‘;' ® n
6idé T & & temperatura no centro do-elemento -7 Cicmenton
- "'—-‘-‘:‘;».: . e . . o } {,

A matriz de rigidez do elemento & dada por: ;

] = 2o FAl (BT (). [B)

[c] = matriz de constantes elasticas materiais;

‘IE]T= matriz transposta de [B]. .

0 vetor carga nodal do elemento & expresso por:

v oo = oA rmT PR o | -
{Q} = 2.7.T.A.[B] . [C].{e4} | ,,.
He,} = vetor de deformagao : ;

o S - %

-

0 vetor de deformagdo {€} tem origem nas cargas devido 2
pressiio interna e externa da vareta, nas cargas, térmicas, nas cargas Te-
sultantes do comportamento plistico e de fluéncia. Aqui serao considera-

dos somente as cargas térmicas.

Pevido a estrutura cilindrica da vareta e supondo o mate-

rial isotrdpico tem-se: = T -

deformacao. radial--- - -

A Eom*tﬁntea ei thﬂS na matriz LC]MQ50 tumbcm avalaudas em termos
ﬁ o - e AT e ST T T e
\ - e Lo . ) i 7 L R HERY e - ‘;‘»‘_"m‘

2
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1

e,

-carga nodal global {R} € entao resolve-se o sistema de equilibrio glo -

~ bal (equacgao 9).

'nos da montagem radial. Os deslocamentos radiais dos pontos nodals da

" jo interno do revestimento na altura do contorno axial central da regi-

“somente @argas t@rm&@&5) Em rekag&o a xxgura 4 tem-se:

De acordo com as regras de montagem do método dos elemen-
tos finitos [3], jntroduz-se a matriz de rigidez do elemento [k] na ma-
triz de rigidez global [K], o vetor carga térmica nodal {Q} no vetor

/
O vetor {r} contem os deslocamentos axiais e radiais dos

superficie interna do revestimento correspondem as variagao Ar_ do ra-
ao axial (figura 5)..

Aplicando-se o modelo as regides axiais, o raio interno

do revestimento ao longo da vareta sera:

‘R.(3) = (J) + At (J) = r'c(j) r d1 1(no interno) | (11)

onde j indica a regiao axial, T, & o raio interno inicial do revesti -
mento, R. € o raio interno final e rradlal € a componente radial do ve
tor de deslocamento {r} associada ao no interno do revestimento. O ve-.

tor carga {R} devera conter somente as cargas térmicas para que rradlal*

seja a varlagao do raio 1nterno devido a expans@o térmica;.

3.2 \Expansao Axial do Combustivel e Revestimento

No modelo axial a vareta combustivel € modelada atraves

de uma finica montagem de elementos finitos. Um sistema de numeragdo de:
pontos nodais para a montagem axial do combustivel e revestimento € m@s%
trado na figura 4. Semelhantemente ao modelo radial, a montagem axial 8|
constituida de elementos basicos triangulares e do mesmo modo estd su-

jeita a um sistema de equilibrio da forma:
K] et} = {(RY) - (12)

-0 procedimento de cdlculo & o mesmo delineado anteriormen
te e a expansdo axial do combustivel e revestimento serdo dadas pelos
deslocamentos axiais dos pontos nodais no topo da coluna combustivel e
no ﬁ@p@ do revestimento (como anteriormente, o vetor {R’ } devera contcy

T T "". e RS RS- %
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N - - = N . - - .
.AAh = h h° rax1a1(n° 19) - (13)
.-.‘-",.- = ' .' 5 - « 4
'Aﬁ,- H Ho _ raxlalcno 121 v (14)
-onde ‘ )
Ah = alongamento té&rmico do revestimento;
’ "
:ho,h = altura inicial e final do revestimento;
Al = alongamento térmico da coluna combustivel;

‘HO;H = altura inicial e final da coluna combustivel;

S 1 (nd do topo) = componente axial do vetor de desilo .
camento {r'} associada ao ndé do to-
poO.

3,3 ~Expansio Térmica Radial com Contato Combustivel-Revesti-

~Aefeito na alteragao da geemetrla da varetd, mas alnda as cargas c1tadaq

‘\NdiShe"” © canal Central)» que‘pdf;@ua”vez afggam a pTGQSdO ‘gasoss ine
N . mgat ey e

ey et S X oo
[SE AN Lo R SR A SR, G U G OR S EFET A AR Ol

\to

_ ‘No caso de contato combustivel‘revestimento em alguma re-
gifdo axial da vareta, o modelo de expansao térmica descrito na secdo 2
nao pode mais ser aplicado a esta regiao axial do combustivel. Neste ca-

90, o modelo radial descrito na secao 3 1 é apllcado ao sistema de coms=

’bustivel e revestamente combinados,” como mostrado ‘na flgura 3b.,

Deve -se ressaltar que nic somente as cdrgas ‘térmicas tém

‘na segao'. 1 e neste’ caso de contato . tambem as ‘cargas ‘de press X llmj

ETPUREIN S ST SENPI SR 1 G5 PR

ferfacial combustivelwrevestlnento.” o , B R

DAyt oUutom € (G TS0 mOL. r

\

4, | OS VGLUMES VAZ OS E A EXPANSAO TERMICA - L
. ' v -

As alteragoes geometrlcas da vare;a afetam pr1nc1p lmenae

a @Spessura do gap N que ‘afeta acentuadamente a condutancla ‘do ”gan e
‘volumes va21os ("gap" "plﬁnum

pavtanto o perfll de temperatuia,'e”o

BT A -
e R0T0 L E By odoeveyn Conion

Te ¢

‘t@rna da varetao

YT, e R

1e

@ @felto da ex pan <30 @ﬁ”ml@ﬂ no volune do "gap v ..
o JERaa g

3
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5éf§.§bw573lf§‘_w

'j"dishes” 4

.{cireunvizinhado por uma zona anular com fissuras mas rigida. A extensao
- {do comportamento plastico do combustivel & determinada pelo estado de
{tensiao e pela temperatura, €, no €aso do UOZ' € admitido o valor Tplas

J{vernada pela posigdo radial r'2ryy (rgp ~ posicao radial da borda do

- J1lume dos 'dishes', conforme [2], pode ser assim sumarizado:

PG. 10/22

do "plenum" (Vpl) e do canal central (VCC) pode ser estimado atraveés das
variagOes geométricas descritas nas segoes 2 e 3, mas nao se consegue
avaliar, através destas variagoes, O efeito da expansao no volume . dos j

an)
4

F suposto entao que o combustivel tenha um nucleo plastico

41200°C, como temperatura externa desta regido pldstica. Como mostrado na
{figura 7, uma regiao axial do conbustlvel e constituida pelo empilhamen-
{to de pastilhas, de modo que a expansao térmica axial da regido serda go-

4mdish”) da pastliha que apresente maior temperatura T, onde T<Tplas

‘0 modelo para cdlculo do efeito da expansido térmica no vo-

Inicialmente, a partlr do ‘perfil radlal de temperatura’na
dregido axial, determina-se a ?emperatura na borda do "dish" (Tdh) e a

{posicgao radial rplas correspondente a Tplas‘ Caso Tdh Tplas‘ a expan-
sao axizal da reglao axial j sera dada por:

b1 0 (Tgp) -1 ST (152)
o S | ‘ ' ’
onde: V7 ﬁ“ R ) , o
Fl; = comprimento inicial da regizo axial j;
8 = deformagao térmica do combustivel (equagdo 1 ou 5)

{38

e a posicio radial de referencia para a expansao axial da regizc

T = Tyn S I &
Qag@ j‘dh ; Tplass' tem=-se: L _’ - S
o - o S 4
R & ). 19 ’ {15%)
| S il BT 050 1 {15b)
i - A ) Cop? s {3 » : :_
‘ . ;“r> * Tpias @£>T&h? =
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| ca axial pela relagzo:

_ O combustivel € dividido em 50 anéis concentricos de es-
pessura 6r = (rb—ra)/SO, de modo que o volume do anel i normalizado em
relagio ao volume da regido axial da vareta sera dado por:

(?a + i.&r)z (fa + (i-l).ar)z
y. =121 -

2 2

(T T.
v. =l 21| - i-1
o1 \Ty Ty
{ onde _
r, = raio do canal central;
Ty < raio externo da vareta;

T, = T +i.ér = raio externo do anel i;

T, +(i-1)6r = raio interno do anel i.

.
i
n

-0 anel mais interno m, que satisfaca a condicéao

1" Ta + (m-1)ér > r', governa a expansao térmica axial do combusti-

vel pois r' = 14 OU r' = rplas' A  temperatura média na regiao delimiﬁg

da por estc anel de referéncia é dada por:

L i=1 i=1

| n n ‘ : T
Feyn [0 oo

onde Ty & = tempevratura em cada anel i (equacgio 2).

A deformacdo térmica axial da regia® interna ao anel de
}./:7 .o

referéncia serd dada pela equagao 1.ou 5 com T = T'; e a expansio t&ind

ey
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"4 onde

RES N A PRESSKO GASOSA E A EXPANSKO TERMICA

“lealculada por:

— ]

Jonde
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onde . -
comprimento inicial da regiao axial j;

s
i ©
Wil

|

= comprimento inicial dos ''dishes'" dentro da regido
axial j, sendo dado pela relagao: -

[
3
[}

_ o , o o
= Fdh.lj.vc /vc : - | (18)_,?

c ;Y°}Vme”t°ta1 dos "diShef" = fracdo da coluna com-
4 volume ‘total do combustivel bustivel que & volume 5,

dos "'dishes' (dado de 1
- .entrada); i

'V = I.(r2 - r?).H = volume total da coluna combustivel
.a’”. o ]

c b
IR excetuando o volume total do canal
ES .~ central; ' :

'Vé = H.r’z.Ho = volume total da regifo delimitada pelo
anel m.

Portanto, o volume dos ndishes" dentro da regido axial j

apds a expansao térmica sera:

Van “Van * Y o (19)

Véh = ﬁ(r'zlrg)lahj = volume inicial dos "dishes" na vegl
_ ‘ ao j: oL

-AV

AV T W(r'sz;)o(Alj-Alf.) = variagZo dos volumes dos

J ‘ : -
. Ydishes' devido a expansad

térmica.

|

No cddigo Gapcon-3, & pressdo gasosa interna da vareta 3

h ’ v ' p = neRQT/V ' ‘ - "':'_i.'“"_'”& ) — (203
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2
14
©| onde
> -
b R = constante dos gases; i
g o |
n = nimero total de moles do gids de enchimento e gases de |
fissao ' '
i
V = volume vazio :
. T =-temperatura : , Ag
A razio V & dada pela relagdo:
T _
’ \'A \'/ \'s \' _
v _Vgap , . BL, €. 4B (21) |
T T T Tan |
. gap pl cc ’ |
onde V WV o,V eV $ao0 0S- volumes va21os da vareta definidos ante
gap’ pl cc dh
riormente ( segao 4) e Tgap’ Tpl‘ ch e Tdh as temperaturas caracterlsuv
ticas associadas a cada um destes volumes. |
. Desde que a_varéta combustivel & dividida em regides
axiais, muda-se a equagdo 21 para: A '
V. (22}
- T
R Con51derando somente a expansao termlca, a eSilm&Lﬁﬂ dn
cada um destes termos serd dada por: ¢ oinicinl des Tetenesoodom
51 ) "
. §?5?;E S NI DU eovelnTo
’ ‘disr C"' Soviuce ¢ <
0 volume do ”gap" na reglaa @xzal 3 e dado por
LuTn
: (V = w(r, * AY 32 - (1, + Ar,)2]1%
i gap ’ Bledav R it
: ende T 4 PTUSSHO Fasess interna-da vareta
’; ChoeRy vaio externo inicial -do combustivel
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| pelo volume vazio entre as rugosidades das superficies em contato:
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“-onde h ‘ ; . ]
, |

1 nal central devidas & expansio sfo térmica, tal que

Ar, = variagdo térmica de r, na regido axial j (equagao
7) |

CTe = raio interno inicial do revestimento;

-Ar_ = variagao térmica de r_ na regido axial j (equagdo 8

ou 11)

”33 = comprimento inicial da regido axial j

‘No caso de contato combustivel-revestimento, Vgap € dado

R.. R, = rugosidades superficies do combustivel e reves-

timento

C, = 3,69 = constante empirica

o

.A temperatura caracteristica do "gap" & dada por:

(Tgap); = (Tp* TS)/2

onde

Ty = temperatura superficial do combustivel na regizo
axial j (equagio 2) e
_Tc = temperatura superficial interna do revestimento na
| ‘regifio axial j {dada por uma relagio para o vevesti-
mento semelhante a squacio 2).
5.2 ‘~\Canal Central

. ' Devido ao comportamento plistico do combustivel a altfe
‘temperatura (>1200°C), ndo sdo consideradas as variagbes do raio do co-

AT e L

. 4 = 2
{ch)j» WaT o

R

1
J
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. dada pela equagao 16,

| combustiveis, determinaram a €Xpansao dlametlal do U0, em. fungdo da tem
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onde r, & o raio do canal central na reglao ax1a1 j, cuja ‘variacdao € de-
termlnada principalmente pela reestruturagao do combustlvel. A tempera-

tura T_. € dada pela equagdo 2 com T = T_.

Deve-se observar neste ponto que a variaéﬁo Ar dada ﬁela}
equacao 6 € usada somente para estimativa de Ary (equagao 7) e ainda |
que: © (TZN 2), admitida neste caso para o raio L é a deformacao terml‘

ca do anel mais externo do combust1ve1 no modelo de expansao livre, e , |

portanto, € um valor m1n1mo de deformacao.

5,3 -~ 7+ ~\Dbisk"

0 volume total dos "dishes'" dentro da regiao axial  .j,

( € dado pela equagao 19 e a temperatura caracteristica € Tdh=T .

anlj

5.4 “"Plenun"

0 volume final do fﬁiénﬁmﬁ & dado pof

4

= e + ) 2 -
inl Vplm?-n.rc, (AH Aﬁ?
onde o } o
V;l = volume inicial do "plenum" (dado de entrada);
. Ah = variacdoc na altura do revestimento (equagdo 13); g
AH = v3r1a§§0‘ﬁé élfufa ds coluna combustivel (equagic
. ‘ 14y, - S R
e Tpl = T ondc TS'§ a tcmpbaatura de- salda do relegeranueg
Eg o RESUL ADOS EXPE IdENTALS DA EXPANSAO DIAMETRAL

-Notley et al. [4]! a. partir de viarios testeé ,em varctas

peraturm,centra] Utilizando os dadoa fornecidos nas referéncias [ #
6 ] e aplicando o modele de expansioc livre do Gapcon foi obtide a

ﬁ

curve moctrada na figura 8.

’ ‘8 " : .~ ¢ Q. o r % en W
. Na figura 8 £ wmostrade também o resvltado de HNetlcy para

-
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| formagdo térmica do UOZ’ como - mostrado nas figuras 9 e 10,

concluiram que o modelo de expansiao livre corresponde a uma situagao

,g'ideal e & um limite superior para os resultados experimentais.

{mentais sera obtido admitindo-se o comportamento plastico do nicleo do 4
Y combustivel. A expansao térmica do niicleo plastico serd acomodada nos |
{vazios internos {''dishes" e talvez por051dade) enquanto o volume 1nterna

Yvazio disponivel for suficiente.

L IS

1 11] ’ ZLAMEIRAS F S e. SABIONI A.C.S - Descrlgao e Anilise do

a expansido diametral livre -do’ UOZ.A discordincia entre o resultado de
Notley e o obtido através do modelo do Gapcon deve-se principalmente as
diferencas nas expressoes usadas para @ integral da condutividade e dg¢

A partir de resultados como da figura 8, Notley et al T4 ]

"Ainda conforme Notley um melhor ajuste aos dados experl—

-
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FIGURA 1: Estrutura para o modelo de expansao livre do combustivel.
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FICURA 3: Estrutura de elementos finitos ~ Modelo Radial
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