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SUMMARY

In this work the implementation of the CARO computer

code for ThO0,-5%U0

2 5 fuel is presented.

Some modifications concerning the calculations of
burnup, thermal expansion, radial distribution of heat sources and
stored energy were made. Other material properties were introduced

without internal modifications in the programme.

The properties of the THOZ—S%UO2 uséd for the calcula-
tions are described and compared with the analogous ones of UO2 for
null burnup. The first calculations shown better thermal and mechani-
cal behavior for Th0,-5%U0, fuel rod than a similar rod with U0, fuel.
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IMPLEMENTAGCAO DO CODIGO CARO PARA O COMBUSTIVEL

ThOZ—SaUO2

1. INTRODUCAO

Para a utilizacao do Programa CARO [1], no caso do combus
tivel (Th,U)O as seguintes propriedades materiais devem ser introduzi

das:

2'
1. Composicao do combustivel (fragdes de uranio e torio ,
estequiometria, etc); )

2. Densidade do combustivel e densidade tedrica;

3. Porosidade aberta;

4. Nitrogenio quimicamente ligado ou adsorvido, liberagéoa

de gas residual;

5. Condutividade térmica (como fun¢ao da temperatura, po-

rosidade, relacdo Th:U, e estequiometria);
6. Expansdao térmica linear (dependéncias);
7. Capacidade térmica molar (dependencias);

8. Variacdao volumétrica do combustivel através de inchamen

to e densificagao;
9. Liberacao de gases de fissao;
10, Relocacao (radial + axial);

11, Reestruturacao;

e AL

R BT A T A R 3
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12. Distribuigao radial de fontes de calor (como fungao da

composigao do combustivel e queima).

Neste trabalho concentramos nossa atengiao no combustivel

ThOZ—SaUOZ.

Muitas das propriedades materiais deste combustivel nao sao
ainda conhecidas. Aquelas relacionadas com a fabricacdao do combustivel

também nao estao definidas.

A seguir apresentamos algdmas das propfiedades citadas aci
ma para o combustivel ThOZ—S%UO2 em comparacao com as analogas do uo, e

que foram introduzidas no programa CARO,
2, PROPRIEDADES MATERIAIS DO UO2 e ThOz—S%UO2

2,1 - Composicdo do Combustivel

O combustivel (Th,U)0, sob estudo, e que é de possivel in-

teresse para reatores PWR's, tem as seguintes especificacoes:

Composicao : - 5% UO2 (em moles)
Enriquecimento : urdnio com 93% U23°
Razao 0O/M : 2

2.2 Densidade do Combustivel

A densidade teorica do composto ThOz—S%UO2 pode ser calcu-

lada, conforme {2], através da seguinte expressao:

4 .M
p =l (1)
T xv

onde

pr : densidade teorica em g/cm’;

M : peso molecular em g;

A : nimero de Avogadro = 6.02x1023 moles/mol.-g

Bin N T R S

Er—
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V : volume da célula unitaria, cm?

Para o combustivel ThOZ-S%UO2 cuja composigao, enriqueci-
mento e razao O/M correspéndem ao descrito no item 2.1, temos:

M

264,16g

V = a3, ande a & o parametro da rede. Para o Th0,-5%U0,

-18

o parametro a vale 5,5913x10 cm, conforme [2].

Logo,

V = 1,748x10 *%cnm®

Levando os valores acima na expressao (1), obtemos:

or . 4 X 264,16 - 10,04g/cm3

(6,02x10%3) (1,748x10" %%

Assim, a densidade teorica do combustivel & 10,04g/cm3.

Neste trabalho, consideraremos para o combustivel uma den
sidade de 95% DT, ou seja, 9,54g/cm>. )

2.3 Condutividade Termica

Para a condutividade térmica das solugdes solidas de
(Th,U)O2 adotamos o ajuste proposto por [3], ou seja,
- . € [-E1)y (1.v.C (-Ez]
X F'A°+A,y+Azj7+(Bo+B,y+B;yz)T + )-Tzcxp[ = }+ (1-y) F28XP|—F “ (2)
- By

onde:
K : condutividade térmica, W/cm °K

F : fator de correcao da porosidade = 1,114[%15%5;1




Ay = - 9,3

By = 0,0203

By = 0,077

By = - 0,55

E; = 1,8 x 104

E, = 8,45 x 10"
7

C -= 8,49 x 10
o : desvio padrao = 4,2 x 1073 W/cm °K.
A expressdo (2) & valida para 0 < P < 0,1

Na Fig. 1 € feita uma comparagao entre as condutividades
térmicas do ThOZ-S%UO2 e a do UO2 [4, 5, 6] usada no CARO,

A integral da condutividade térmica para o ThOZ-S%UOZ, en-

tre duas temperaturas T; e T, € obtida por integrarmos a expressao

(2) entre T1 e Tz, ou seja,

T2
1 = K dT = 43,86 ln[
T

2,86 + 0,0228 T, .
2,86 + 0,0228 T,

a5
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-3,'72;:10"] _ [-3.72)(10"]] (3)
2168[exp{————T———— exp T, ,

ou, aproximadamente,

°

2,86 + 0,0228 T, -1,80x10"
2,86 + 0,0228 T,] * 236'exP[—T]

I = 43,86 ln[

- 4
+ 2163.exp[—3—'z-Tz—’2‘-1L] (4

onde
I : integral da condutividade térmica em W/cm,

T : temperatura em 'K

Na Figura 2 sao mostradas as integrais da condutividade
do ThOZ-S%UOZ, conforme [3] e a do UOZ usada no CARO, com material
95%DT.

2.4 Expansao Térmica

A expansdao térmica linear de solucgoes de (Th,U)Oz, confor

me [7], € calculada através da seguinte expressado:

- - 2 _ 2 _
AL i (t-to) (A-By) + (t to®) (Ax B1y) (5)
Lo Az - B2y
onde
AL . expansao termica linear, cm/cm;
Lo

t : temperatura em °C;

L S TR P R BCRA  5 %
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t : temperatura de referéncia = 25°C ;

y ¢ fragdao molar de U0,;

A= 2,45 x 10°°
-9
A = 3,97 x 10
A, = 3,03
B =1,50 x 10°°
8

By = 3,17 x 10~
BZ = 21,1
o : desvio padrao = 3,76 x 10”4 cm/cm.
A expressdo (5) & valida para0 < P <0,1.

A Fig. 3 mostra as expansbes térmicas do uo, [8,9, 10]
utilizada pelo CARO e a do Th0,-5%U0, conforme [77.

2.5 Capacidade Calorifica Molar

As capacidades calorificas molares das solugdes solidas

de Thy-yUyO0, tem valores muito proximos ao do ThO, para y ate 0,2.

Tendo isto em vista, usaremos neste trabalho uma expres-
sdo da capacidade calorifica molar do ThO2 em fungao da temperatura

a suporemos vdlida para o Th0,-5%U0, o que € muito razoavel.

A expressao adotada [11] foi:

2 .8/T N
c_ (1) = ~1:87:¢ + K,T (6)

pm B

onde

Cpm : capacidade calorifiéa molar, J/mol.°K;

e
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T : temperatura absoluta, °K;
© = 398°%
K1 = 69,29 J/mol. °K

- -3 02
K, = 9,34 x 1077 J/mol. °K

A expressao (6) foi escolhida por ser similar a usada pa-
ra o U0, [12] no CARO. S6 que, no caso do uo,, ha uma terceira parcela
no segundo membro que leva em conta o crescimento anomalo da capacida-
de calorifica molar do UO2 a altas temperaturas, fenomeno este nao
observado para o ThOz. A Fig. 4 mostra as capacidades calorificas mo-

lares do UO2 e ThOz.

2.6 Temperatura de Reestruturacao

A temperatura na qual comega a formacgao de graos colunares
através do fendmeno de sublimagdo-condensac@o € considerada ser, apro-
ximadamente, 1800 °C para combustiveis de U0, [13].

Conforme Kingery a passagem de oxidos combustiveis para

4 5

a fase vapor requer pressoes de vapor da ordem de 107" a 10 ° atm.

Considerando-se para a pressao de vapor do ThO2 puro o
valor minimo de 10-5'atm a sua temperatura de sublimagao corresponden-

te seria, conforme [13], de 2400°C.

Sendo assim, € previsto para 6xidos mistos de (Th,U)O2

uma temperatura de reestruturagao entre 1800° e 2400°C, conforme a com

posicdo do combustivel.

2.7 Ponto de Fusao

Para o combustivel Tho,-5%U0,, conforme mostrado em [2],

o ponto de fusdo & de ~ 3250°C.

Com relacao ao efeito da irradiagéo sobre o ponto de fu-
sdo do Tho, e solugoes sé6lidas de (Th,0)0, nao ha dados experimentais

disponiveis. Entretanto, conforme [14], ndo deixa de ser razodavel con
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1’-’:
siderar uma diminuicdo aproximadamente linear do ponto de fusao destes
materiais com a queima, similar aquela do UO2 determinada por Chfisteg
sen [15], a uma razdo de 32°C/10.000 MWd/tonMP:

3. IMPLEMENTAGAO DO CODIGO CARO PARA O COMBUSTIVEL ThOz—S%UOZ

A implementacdo do codigo CARO-D3 para o combustivel

ThOZ-S%UO2 exigiu algumas modificacdes para o calculo de:
- queima;
- expansao térmica;

- distribuicao radial de fontes de calor; e

- calor armazenado,

A consideracdo das demais propriedades fisicas pode ser

feita sem modificacbOes internas no programa.

Os dados sobre a distribuicdo radial de fontes de calor,

no caso do ThOZ-S%UOZ, ainda ndao estao disponiveis.

Neste trabalho foi sempre considerado uma distribuicao ra

dial uniforme de fontes de calor e igual aquela na regiao anular mais
externa da pastilha combustivel de ThOZ—S%UOZ. Esta consideragao leva
a cilculos de temperaturas do combustivel superiores a realidade.

Para o U0, a distribuicdo radial de fontes de calor ndo &

uniforme, sendo usada aquela programada para o CARO.

Propriedades materiais do ThOZ—S%UOZ, como:

densidade do combustivel;

porosidade aberta;

nitrogenio quimicamente ligado ou adsorvido; e

liberacdo de gas residual, estao relacionados com a

v
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fabricacao do combus tivel, a qual ainda nao esta totalmente definida.
Tendo isto em vista, consideraremos que o combustivel ThOZ—S%UOZ pos-
sui,para as propriedades acima,exatamente os mesmos valores do UOZ-pg
drdo. Outras propriedades menos importantes, mas que s3o necessarias
para o codigo CARO e estao relacionadas com a fabricacao, foram, tam-

bém, tomadas com valores iguais ao do UOZ—padréo.

3.1 Galculos Iniciais

Tomou-se uma vareta combustivel como aquela apresentada
na Fig. 5 © féz-se calculos tipo "canal quente" para potencias linea -
res ate 650 W/cm. Supos-se que a vareta estava sendo irradiada no.rea
tor DIDO no canal 2V6 do circuito experimental de irradiagdo LV9 [1l6].
Fizemos os calculos .para dois casos: vareta carregada com Th0,-5%U0,

e com UO,, para fins de comparagao.

3.2 Temperatura da Vareta Combust ivel

Para o projeto de uma vareta combustivel, & tomado como
limite de projeto, que numa vareta combustivel, mesmo sob as piores
condicdes de operagcao e sob a maior sobre-potencia possivel,o ponto de
fusao do combustivel nao seja atingido. Com o estabelecimento deste
limite, fica eliminada a relocacao instantanea do combustivel fundido
para as partes inferiores da vareta. Além do mais evita-se com isto
que, do aumento de volume resultante da fusao do combustivel, acontega
uma deformagao adicional do revestimento. Para compensar esta deforma
cdo € ainda necessario prever um determinado espago na vareta (porosi-

dade , furo central, etc).

A maxima temperatura da vareta se encontra no canal quen-

te, no inicio da operagao no reator.

Esta temperatura € calculada simultaneamente com um fator

de sobre-poténcia e para as piores condigoes, ou seja:
- maxima folga diametral tolerada;
- minima densidade do combustivel tolerada;

- densificacdo do combustivel conservativa (encolhimento
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volumétrico imediato e isotropico do combustivel de 2,1%):

- relocagao minima de 20%.

Estas consideragoes levam a uma redugao da transferencia
de calor através da folga diametral e a altas temperaturas centrais no

combustivel.

A partir da temperatura superficial do tubo de revestimen

to ;H , as temperaturas na vareta siao calculadas através das seguin-
1]

tes equacgoes:

3.2.1 Temperatura da Parede Interna do Tubo de Revestimento
ty -
H,i :
t .=t + 9' .I_n dH,a (7)
H,i H,a .
Zu“ok dH’l
H
onde:
. 0.
tH,i : °Cs
q' = poténcia linear, W/cm;
Ky = condutividade térmica do tubo de revestimento ,
W/cm.°C;
dH . dH _ = diametro externo e interno do tubo de revese
»a s 1 .
timento, respectivamente, mm.
3.2.2 Temperatura Superficial do Combustivel
¢ =t, .+t _9 (8)
H,1
R m.dB.K
sp
onde:

dB = diametro externo da pastilha combustivel, cm.

0 coeficiente de transferéncia de calor Ksp atraves da
folga diametral entre o tubo de revestimento e a pastilha € calculado,

.em principio, através do método de Ross e Stoute [1]:
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onde:

réncia de calor nas duas superficies limites s6lido-gas.,

3.2.3

ra.

tos anulares com a mesma massa. Avalia-se a poténcia da vareta q' nas

fronteiras de cada elemento anular (para o caso do combustivel

Th02—5%U0

nado),

para um Unico elemento anular que:

onde:

' 1 285

X -
K = gas (9)
sp _ ~
Kggs = condutividade térmica do gas, W/cm®C
Sg = folga diametral de operacao, cm;
Sg = folga diametral minima possivel, causada pela rugo

sidade do tubo de revestimento e da pastilha, cm,

As distancias de extrapolagdo £7 + £, descrevem a transfe

Temperaturas no Combustivel
0 calculo das temperaturas € realizado da seguinte manei-
No programa CARO-D a pastilha & subdividida em N elemen

2 foram adotados valores uniformes para q', conforme jid mencig

A solucdo da equacdo diferencial de condugao de calor fornece

t.
Q; = Stl K(t)dt =

i+l
q' - q’ rZ.q' -r? .q' r.
S R S S L e (10)

K = condutividade térmica do combustivel, W/cm°C;

lado externo do anel;

indice 2

indice 1 = lado interno do anel.

Além do mais hd a seguinte relacgio:
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ti ti+1 : .
g K(t)dt =S K(t)dt + Qi (11)
o o '

No programa CARO-D a integral de condutividade térmica

estd programada de forma tabular para o UO2 (e para o ThOZ—S%UO2 a con
dutividade térmica & introduzida como dado de entrada de forma tabular)
para depois ser calculada a integral de condutividade térmica), tal que

a temperatura para cada elemento anular pode ser calculada,

Particularidades sobre este calculo sao fornecidos na re-

feréncia [1].

Para a correcao da porosidade sobre a condutividade térmi

ca, sao utilizados os seguintes fatores:

para o U0, , a relagao de Loeb [1].

1 - 2,5.P (12)
o P

P 0,875

e para ThOZ—S%UO a relacao de Maxwell-Eucken, conforme o item 2,3:

2’

Kp = 1.114[1—%%—] Kqc (13)
onde:
B = 1,17 (constante ajustada);
P = porosidade;
K95= condutividade térmica do combustivel para 5% de poro
sidade,

No inicio o reator € apenas lentamente dirigido para 100%
da poténcia. O combustivel densifica na regifo mais quente através do

crescimento dos grdos colunares e formacdo do canal central, Este fe-
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nomeno se processa bastante rapido [17]. Portanto, sera considerado

que na regido dos graos colunares o combustivel atinja imediatamente

uma densidade de 97% DT. Segundo estd exposto no item 2 e 6, a forma-
¢ao dos graos colunares deve se iniciar para temperaturas compreendidas
entre 1800°C e 2400°C no caso do Th0,. Como a formacao do canal cen -
tral e dos graos colunares tem um efeito de diminuir as temperaturas no
combustivel, sera considerada a situacdo piorada, ou seja, que 0S graos
colunares no ThOz-S%UO2 acontecem para temperaturas maiores que 2400°C,
Para o UOZ’ adota-se a temperatura minima de 1750°C para a formagao dos

grdos colunares,

Para o calculo foram adotados os seguintes valores:
- densidade teorica do combustivel:

vo, - 10,96g/cm3

2
Tho,-55U0, - 10,04g/cm’
- densidade relativa: 95% DT

_ di3metro externo do tubo de revestimento:

dy , = 10,75 0,005 mm
A

didmetro. interno do tubo de revestimento:

= *
dH’i = 9,30 0,004 mm

- didmetro da pastilha combustivel:

d, = 9,11 £ 0,01 mm

B

As faixas de tolerancia acima sao aquelas adotadas pela

KWU.

0 problema da densificacdo ja foi teoricamente analisado
para o caso do Th0,-5%U0, [18]. Para uma distribuigao de porosidade
considerada otimizada para o comportamento dimensional do combustivel,
dentro .das incertezas na determinacao das taxas de densificacao, um en
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colhimento volumétrico instantaneo e isotropico da matriz de combusti-

vel de 2,1% (valor adotado para o UOZ), ja deve ser um valor bastante
conservativo, também para o ThOz-S%UO2 e foi adotado no calculo.

As tipicas potencias lineares de canal quente em PWR's,
com fator de sobre-potencia de 12%, encontram-se na faixa de 600 W/cm.

0 cidlculo abrangeu poténcias lineares de até 650 W/cm.

Adotando-se o valor maximo para a folga diametral de en-
chimento de 0,240 mm, calculamos com o codigo CARO-D3 uma temperatura

central maxima de:

e

]

t

0 A -co
Z ,max 2817°C para o 'lhO2 5%U0

2 v

2570°C para uo,

t
z ,max
Ambos os valores calculados .estdo seguramente abaixo dos
respectivos pontos de fusdo: 2800°C para o U0, e 3250°C para o
p 2 p

ThOz-SaUOZ.

Com o aumento da queima, o ponto de fusdo abaixa [15]. Pa
ra uma queima de 50 MWd/kgU, o ponto de fusao do UOZ‘nio se torna infe
rior a 2640°C, enquanto que paraa mesma queima o ponto de fusao do
ThOZ—S%UO2 nao seria inferior a 3090°C (veja item 2.7). Deve ser sa -
lientada que a-poténcia de canal quente ndo & mais atingida para quei-
mas altas, tal que as temperaturas acima calculadas sdo reduzidas con-
sideravelmenté. Mesmo sem considerar este fato, elas estariam ainda

inferiores aos respectivos mais baixos pontos de fusao.

A midxima temperatura do combustivel Th02-5%U02 esteve
9,7% abaixo do mais baixo ponto de fusao, enquanto que a maXima tempe-
ratura do UO2 esteve 2,7% abaixo do mais baixo ponto de fusao. Salien
ta-se , mais uma vez, que foi considerada distribuicao radial uniforme
de fontes de calor e igual 3 da regidao anular mais externa da pastilha

para o caso do combustivel ThOZ—S%UOZ.

A Fig. 6 mostra uma comparacao dos perfis radiais de tem-
peratura do UO2 e do ThOz—S%UO2 para uma potencia linear de 650 W/cm e
para as piores condicoes. Apesar do ThOz-S%UO2 apresentar uma maior
temperdtura central, a sua temperatura média de pastilha € inferior ao
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UO2 (1527°C do ThOZ—S% U0, contra 1564°C do UOZ).

2

A Fig. 7 apresenta as temperaturas centrais em fungao da
poténcia linear para os dois combustiveis. As temperaturas externas
das pastilhas em funcdo da potencia linear podem ser apreciadas na

Fig. 8.

0 codigo CARO-DJ calculou para a vareta combustivel carre
gada com ThOz—S%UO2 um valor para a quantidade de calor armazenada de
86 KJ (para 650 W/cm), contra 123 KJ para a vareta combustivel carrega
da com UOZ‘ Este fato decorre da menor capacidade calorifica do
ThOz—S%UO2 em relagao ao UO2 (Fig. 4). A menor quantidade de calor ar
mazenada na vareta com ThOZ—S%UO2 € bastante interessante para a anéli
se do comportamento da vareta combustivel sob as condigoes de um aci-

dente com perda de refrigerante (LOCA).

3.3 Deformacdo do Revestimento da Vareta Combustivel Causada
por Diferentes Expansdes Térmicas do Revestimentea e do

Combustivel

Caso ocorra um canal quente em uma vareta combustivel com
folga diametral minima tolerada, o que s6 pode ocorrer no inicio da
operacdo no reator, o revestimento pode ser deformado pelo combustivel

expandido.

Para a avaliacdo da deformacgao do tubo de revestimento ,

analisa-se o canal quente como em 3.2.

0 cdlculo da expansdo térmica do revestimento € realizado
para a condicdo mais desfavoravelEste caso ocorre quando em uma vareta
combustivel se toma a menor densidade tolerada de combustivel, pois
deste caso resultam as maiores temperaturas e, consequentemente,as mai

ores expansoes térmicas do combustivel.
3.3.1 Deformacao do revestimento na diregao tangencial
Esta deformacdo € calculada através de:

€ = .
t =1 (wadp + sady + NSadp) -

dy o

o S I3 o W S T S0 S S

O ————
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-1 (SE + WAdH) + et k (14)
dH.m

para €t > €¢,pk

onde:

dym = diametro médio do tubo de revestimento, mm;

WAdg = expansao térmica do combustivel, mm;

SAdg = deformacao por inchamento do combustivel, mm;

NSAdB = variagdo do diametro do combustivel por densifica
¢ao, mm;

SE = folga diametral de enchimento, mm;

WAdH = expansao térmica do revestimento, mm;

€t ,px = deformaciao elastica do revestimento causada pe
la pressao do refrigerante.

€t K = deformacao por fluéncia do revestimento.

’

Materiais ceramicos como o UO2 e ThOZ—S%UO2 sao essencial
mente nio-dicteis e frageis. Portanto, para o calculo da expansao tér
mica da pastilha combustivel, parte-se da pastilha ja fraturada por

tensao térmica.

Para um fragmento cuneiforme da pastilha, Fig. 9, a expan

sio térmica no sentido radial € dada por:

N
Arw = ZEW (Ei)-(ri.,_]_— ri) * Ew(tz)rz (15)

i=1

onde:
nimero de anéis de combustivel;

Z
1]

=
[ N
I

= raio interno para o anel i, mm;

N
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Ti = raio externo para o anel i, mm;

r, = ra19 do canal central, mm;

t, = temperatura central, °C;

ew(fi) = expansao térmica média do anel elementar i rela-

tiva ao estado frio com

T, _1 (tg, *ty) (16)
2

A expansdo térmica do raio interno do tubo de revestimento

é calculada através da seguinte relacao:

t
H,m , .
20°C

Esta equacdao nao leva em conta o transporte de calor através do revestil
mento e, em consequéncia, também as tensdes térmicas, Mas ela conduz

a resultados suficientemente precisos, uma vez que as tensGes térmicas

sao bem pequenas.

As temperaturas e expansées térmicas sdo conservatimente
calculadas para o canal quente com folga diametral minima, considerando]
um fator de sobre-poténcia, nao considerando densificagao do combusti-

vel e com uma relocacdo minima de 20%.

No cdlculo da deformacdo do revestimento nao se considera
o efeito da relocacdo, uma vez que & assumido relocagao reversivel, Se
o diametro externo da pastilha combustivel ultrapassa durante o cdlculo
o didmetro interno do tubo de revestimento, considera-se entao um blo-

queamento sem resisténcia aos fragmentos da pastilha combustivel pelo

revestimento,

A Tabela 1 mostra as temperaturas das varetas calculadas
para q' = 650 W/cm. As Fig. 10 e 11 mostram a variacao relativa do
didmetro do revestimento e do combustivel, assim como a variacdo relatj

va do comprimento do combustivel para o ThOZ-S%UOZ. As Fig. 12 e 13

fazem o mesmo para o UOZ'

R L A0 7 P ARt
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Com as temperaturas calculadas foram obtidos! -

para ThOZ-S%UOZ:

oe

WwAdB _ 1,7801

H,m

o®

WadH _ 0,2031

para U0,:

o

WAdB _ 1,8173

o®

wadH _ 0,2031

Para o inicio da operacdo € valido que:
SAAB = € =0

Com a suposigdao de que a densificacao pode ser desprezada,

a equacao (14) se reduz a:

3.3.2

e = L [wadB - (Sg + Wadw) | (18)
d .

H,m

Assim, a deformacao tangencial no canal quente é:

para ThOZ-S%UO2

g, = 0,178 %
para U0,:
€, = 0,215 %

Deformacdao do revestimento na direcao axial

No calculo considera-se que a coluna de pastilhas pode se
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deslocar relativamente ao tubo de revestimento até o ponto onde a folga
diametral € fechada e aparece uma pressao de contato no revestimento. A
partir deste ponto o revestimento & axialmente deformado pelo combusti-
vel, uma ¥ez que com a deformag@o tangencial do revestimento rapidamen-
te cresce a pressao radial entre revestimento e combustivel e evita um
deslizamento da pastilha relativamente ao tubo de revestimento. Das Fig
10 e 12 conclui-se que o ponto a partir do qual o revestimento passa a
ser axialmente deformado pelo combustivel & determinado pela poténcia
linear de 617 W/cm para o Th0,-5%U0, e 595 W/cm para o U0,. As respec-
tivas deformacdes axiais nestas poténcias obtem-se das Fig. 11 e 13:

para Th0,-5%U0,:

waeB = 0,564%
LB g =0
para UOZ:

No calculo da deformacdo axial das pastilhas adotou-se o raio das conca
vidades ("dishing") igual a 3,955 mm. A deformacdo axial do revesti-

mento, a q'max = 650 W/cm, calcula-se como segue:
e, = [ WALB - /WALB " fax,pk (19)
1
ZB 4 nax £B 0=0
onde:

€ax ,pk = deformacdo axial do revestimento devida a pressao
 ,

do refrigerante.
Assim, sao obtidos os seguintes valores:

para ThOé-S%UOZ:

€4 0,596% - 0,564% - 0,012%

m
|

= 0,019% , e

P S
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para U0,:

€ = 0,647% - 0,590% - 0,012%
€4 = 0,045%
3.3.3. Deformacao efetiva do revestimento.

A deformacgao elastica efetiva, eef' € calculada por:

' 1
1 ‘ﬁ gi+ 2+ e o e - €p-€¢ ~ Ep-Ey (20)

onde:
v : razao de Poisson = 0,3 .

er, deformagao radial, € calculada das equagGeé da elasticidade para es
tado triaxial de tensao, onde Oy 2 - Py (pressao do refrigerante).

Obtem-se que [1]:

. 2
€, = 2L ¢ 1- EX—) - Y (%t Ea) (21)
E 1-v 1-v
onde E: mddulo de Young = 99408 - 65,4t (22)

sendo t em °C, conforme [1].

A temperatura média do zircaloy calculada para 650 W/cm

& de 377,5°C. Nesta temperatura o mddulo de Young € dado por:

E = 99408 - 65,4 x 377,5 = 74717 N
mmz

A pressao do refrigerante é:

pp = 12,5 N
mmz

Calcula-se entao que:

S SR A 3 RS
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para-ThOz-S%UOZ:

e, =-0,072% , e
para U0,:
o =-0,099%
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Os valores obtidos para a deformagdo efetiva sao:

para Th0,-5%U0,:

A tensao efetiva Oof € dada por:

oef = E.Eef.
Calcula-se entao que:
para Th0,-5%U0,:

Oof = 76,7 N

mm2
para UO2
Oef = 156 ,3 N
mm?2

Nesta temperatura do

e 0p.2 = 276 N/mmz.

Em ambos os casos os
sobre o revestimento encontram-se
de escoamento. Além do mais deve
mente deformavel

revestimento,a tensao de escoamento

esforcos causados pelo combustivel
abaixo do limite imposto pela tensao
ser salientado, que o U0, € plastica

para temperaturas acima de 1260°C e o ThOZ-S%UO2 pa-
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ra temperaturas acima de 1500°C [19]. Assim, quando houver impedimento
de deformacao do combustivel pelo revestimento, aquele pode fluir para
dentro dos espacos disponiveis (dishing, volume das fissuras, etc), de
tal maneira que as deformagoes axiais reais do combustivel s3dao menores

que os valores acima calculados.

Note que o esforgo imposto sobre o revestimento calculado
nas condicdes aqui apresentadas € para o ThOZ-S%UO2 aproximadamente me-
tade daquele calculado para o UOZ'

0 programa CARO-D3 implementado para ThOZ-S%UO2 calculou

(para queima nula), nas condigoOes acima expostas, que:

1°) em condicoes de pior transferencia de calor atravées da
folga entre combustivel e revestimentoy a vareta combustivel carregada
com ThOZ—S%UOZ\em relacao a mesma vareta combustivel carregada com UOZ

apresenta:
- menor temperatura média do combustivel;

- menor razdo temperatura maxima/ponto de fusao. Nao se
observaria fusio do combustivel em ambas as varetas, mesmo quando se
leva em conta possivel influencia da queima sobre o ponto de fusao;

- menor quantidade de calor armazenado:
43% a menos para 650 W/cm

19% a menos para 200 a 300 W/cm.

2°) sob a pior condicdo de contato fisico combustivel-re-
vestimento, na vareta combustivel carregada com ThOz—S%UOZ, o esforgo
causado pelo combustivel sobre o revestimento € aproximadamente 50%

daquele observado na vareta carregada com qu.

Na proxima etapa serao introduzides os fatores de depres-
sio de fluxo neste calculo para o ThOZ-S%UO2 (queima nula). A implica

cdo seria o calculo de uma menor temperatura do combustivel. Isto nos
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leva a prever que o desempenho da vareta carregada com ThOz—S%UO2 sera

ainda mais propicio do que este calculado neste trabalho.
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TABELA 1

Temperaturas das varetas calculadas para:

q' = 650 W/cm

folga diametral de enchimento = 0,140 mm
relocagao = 20%

sem densificacao

densidade = 95% DT

r t t
Combustivel tH,a tH,i T .
°C oC °C oC
ThOz-S%UO2 331 424 478 2440
UO2 331 424 479 2303

tH,a = temperatura externa do tubo de revestimento
tﬁ,i = temperatura interna do tubo de revestimento
t, = temperatura externa da pastilha
t = temperatura central da pastilha
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FIGURA 13- VARIACAO RELATIVA DA COLUNA DE COMBUSTIVEL EM
EM FUNGCAO DA POTENCIA LINEAR ( QUEIMA =O MWd/kgU)
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ANEXO 1

EXPLICACAO PARA AS FIGURAS 10 E 12

1 < SE 4 wAd@:
de

1 (sE + AdH>
de

WAdB

Hm

Hm

folga diametral de enchimento + deformacgao

térmica do revestimento

folga diametral de enchimento + deformagao
térmica do revestimento + deformagdo elasti
ca do tubo de revestimento pela pressao do

refrigerante.

variagao do diametro do combustivel por de-

formacdo térmica.

diametro médio do tubo de revestimento.




