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RESUMO E CONCLUSOES

Faz-se uma analise qualitativa e quantitativa
do modelo de densificacdo do codigo GAPCON THERMAL-3.

Resultados experimentais mostram que a tempera
tura & um fator importante no fenomeno da densificagao
Portanto um novo modelo foi proposto que leva em conta
a temperatura, a poténcia linear, a densidade inicial
e a queima. Os valores obtidos através do GAPCON THER-
MAL-3 mostram uma correlacdo razodvel apenas para o V3
lor inicial da densidade de 94 % DT.
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ANALISE DO MODELO DE DENSIFICACAO
DO CODIGO GAPCON THERMAL-3

1. INTRODUGAO

Faz-se neste trabalho uma andlise qualitativa e quantitativa
do modelo de densificacdo utilizado no c6digo GAPCON THERMAL-3 [ 1] .
Apresenta-se ainda o modelo proposto por Janvier-Bruet | 2 | no qual fi
zemos pequena modificacdo para que o mesmo possa Ser aplicado em funcgao

da densidade inicial p.

Mostra-se que o modelo do GAPCON & inadequado para previsdo da
densificacao pois o mesmo nao considera o efeito da temperatura, o que

nio acontece com o modelo de Janvier-Bruet.

2, MODELO DO GAPCON-THERMAL-3 [ 1 ]

0 modelo usado nesta versdo do cddigo GAPCON &
0. Meyer que calcula a densificacdo em fungdo da queima e da densidade
diferencial Ap que € a diferenca ( pPg ~ P ) sendo p a densidade inicial

do combustivel e p, a sua densidade .apds um teste de ressinterizacgéo:

o modelo de R.

0 modelo calcula a reducdo radial da pastilha combustivel pela

expressao,
DFS
DELPI = - [&.1n (Q) + B —L——»- (1)
| 6.0
onde:

Q : queima (MWD/Ton)
DFS : diametro da pastilha (pol.)
o . densidade inicial da pastilha (g/cm®)

B : parametro que & funcgdo de M, tal que:
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B =-1,609 M p < 92 % D.T.
B =-2,996 M o > 92 % D.T.

O parametro M por sua vez assume OS valores

M = Ap/ (7,601 - 1,6094) o < 92% D.T.

[}

M Ap/ (7,601 - 2,996) p 2 92% D.T.

Este modelo considera que para uma queima de 2000 MWD/ton a
densificacdo ji se completou. Também considera nio haver densificagao
sensivel para queimas inferiores a 20 MWD/ton, fazendo-se DELPI = 0 pa-
ra Q < 20 MWD/Ton. ‘

Pela subrotina DENSF do GAPCON os cdlculos sao feitos de tal
forma que a densificagao & irreversivel e também considera-se que no fe
nomeno da densificacdo ndo deve haver expansido radial mas apenas contra
c¢do por isso caso DELPI > o faz-se DELPI = o.

3. MODELO DE JANVIER-BRUET [ 2 ]

0 cidlculo de densificagao por este modelo leva em conta 4 va-

ridaveis que podem influenciar o fenomeno da densificacao, sendo elas

- 0 tempo de irradiagdo t [ h ]

- Poténcia especifica q [ w/cm?® ]

- Temperatura [ °C ]

- Parametro A, que indica o valor limite da densificacao sen-

do o resultado de um teste de ressinterizacao.

Para o desenvolvimento do modelo os autores levaram em conta

as seguintes condigoes limites:

i

. A densificacdo atinge um limite que pode ser conhecido por
um teste de ressinterizacao teste este feito a temperatura de 1720°C " e

durante 20 horas, A%/% - A x 1072

. A cinética de densificacgao devera ser atérmica para tempera
turas T < 450°C, isto &: o fendmeno serda independente da temperatura pa
ra T < 450°C, estando de acordo com o trabalho de Stehle e Assmann [3]
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. Para baixas temperaturas A%/% deverda tender a zero quando
a poténcia especifica tender para zero (A2/2 + o, se q » o) consideran-
do-se estas condicOes limites e ainda os dados experimentais do progra-
ma de irradiacao denominado ANEMONE [ 2] os autores propoem o seguinte

modelo:

Af/% = A |1 - exp (exp (¢):A_0’922,t0’7 (2)
sendo a funcdo ¢(q,T) definida por
$(q,T) = (4,5x107%q - 10,2).exp (- 2,24x1073 (T—4SO).H(T3 3

e a funcdo H(T) assume apenas 2 valores inteiros:

H(T) = 0 para (T-450)< 0
= 1 para (T-450)2 0
4, ANALISE QUALITATIVA DOS MODELOS

Para esta anilise baseamo-nos nos resultados experimehtais de
M.D. Freshley e outros [ 4 ] que desenvolveram um programa de irradia -
cdo com o fim exclusivo de estudar os diversos parametros que tém influ
8ncia no fenomeno de densificacio sob irradiagdo. Pela andlise do con-
junto de pontos experimentais fornecidos pelos autores (cerca de 150
pontos) nota-se claramente, que a densificagcao € funcao da queima, tem-

peratura, densidade inicial e poténcia linear.

Portanto o modelo utilizado pelo codigo GAPCON nos parece poT
demais simplificado pois considera apenas a queima e densidade inicial
da pastilha. Ji o modelo de Janvier-Bruet considera nao s0 a queima,mas
também a temperatura e a poténcia linear na vareta e, ainda, indireta -
mente, considera a densidade inicial através do parametro A ja referido

5, COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS
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5.1 Modelo do GAPCON

Nas figuras 1,2 e 3 temos uma comparacao entre valores calcula]
dos pela subrotina DENSF do GAPCON e valores experimentais fornecidos
por H.Bairiot e outros [ 5 ], Conforme podemos ver na Figura 3 a corre-
lagdo € razoavel para p = 94% DT mas ruim para 91% DT.

5.2 Modelo de Janvier-Bruet

Embora os dados de irradiacdo da referéncia [ 4 ] sejam bastan]

te detalhados ndo sio fornecidos dados sobre ressinterizagao das pasti-
lhas antes da irradiacdo, isto €, ndo se consegue o valor do parametro.

A para que o modelo possa ser aplicado.

Por isso fizemos uvma modificacao no modelo de modo que o mes-
mo possa ser aplicado em funcao da densidade inicial que € uma parametro

de praxe em qualquer irradiacao, assim

- - .100 o)
A 3 ’:97,65 - 1,@ (4)

com esta modificacdo e ajustando-se o modelo aos dados da referéncia
[ 4] teremos a nova versdao com o expoente de t mudado de 0,7 para 1,15
e a dependéncia com a temperatura passa a Ser exp [-0,001 (T-25)].

Na figura 4 temos uma comparagdo entre valores medidos e cal-
culados varrendo-se as densidades 90% DT, 94% DT e 97% DT. A correlacgao

- -
€ razoavel.

6. CONCLUSAO

0 fenomeno da densificacdo n3o pode ser previsto levando-se
em conta apenas a queima e a densidade inicial, pois o fendomeno & de-
pendente da temperatura conforme pode-se observar nos dados experimen-
tais de M.D. Freshley e outros | 4 ], bem como Stehle e Assman [ 3 ]
que consideram a influéncia da temperatura.

Conforme se sabe o perfil de temperatura varia ao longo de
uma irradiacdo desta forma o modelo de Janvier-Bruet inclui esta varia-

cdo ao considerar a influéncia da poténcia linear e da temperatura supen

R ]

‘
H

i
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ficial, com os quais o perfil pode ser determinado. Cremos que o mode-
lo do GAPCON possa ser valido em condig6es em que o perfil de temperatu

ra permanega constante.

0 modelo de Janvier-Bruet modificado apresentou uma correla-

¢do razoavelmente boa.
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FIGURA 3 : Comparaggo entre dados experimentais
de densificacao e valores previstos

pelo codigo GAPCON@J
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