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ANALISE DO MODELO DE INCHAMENTO DO CODIGO
GAPCON ~-THERMAL 3

1. -+ INTRODUGAO

A instabilidade dimensional de combustiveis nucleares é um
dos fatores mais importantes no controle do tempo de vida e desempenho
dos elementos combustlveis. Do ponto de vista econdmico & desejavel
que os elementos combustiveis possam atingir altas queimas, tanto nos rea
|tores rapidos como nos térmicos. Entretanto,a instabilidade dimensio-
nal vai implicar em interagao entre combustivel e revestimento que com= |
|promete a integridade das varetas combustiveis. Assim, o estudo desﬁa
interagao tem sido 1ntensificado e, em geral, cons1dera—se que o incha-
mento, ao lado da expansao térmica diferencial entre o U0y e o revesti-

mento torna-se um fator importante para queimas superiores a .10.000

Mwd/tomn.

Com o crescente aumento da poténcia nos reatores nucleares e
a necessidade de queimas cada vez maiores, O estudo do inchamento - foi
intensificado, existindo na atualidade intmeros modelos de inchamento
bem como cédigos computacionais desenvolvidos - para previsac de inchamento

le liberacdo de gases de fissao.

Os fatores . de projeto que podem influenciar a interacao pastil
lha-revestimento estao estreitamente relacionados com o inchamento. Em

lgeral, considera-se a folga diametral combustivel-revestimento como ' ©
fator mais importante. A forma, dimensdes e densidade das pastilhas

sao colocadas em segundo plano.e as propriedades mecanicas do revesti -

mento,em terceiro. _ !

A Finalmente, nosso objetivo neste trabalho & a analise do mo
delo de inchamento do cddigo GAPCON-THERMAL-3, seja por comparagao com
os outros modelos ou por comparagao COm OS poucos dados experimentais

existentes na literatura corrente. . GedTi

.

2. “DESCRICAO DO FENOMENO

0 processo de fissao nos combus tfveis nucleares conduz &
formagao de atomos e gases inertes e outros produntos de fissao, geral -

mente chamados de produtos de fissao "solidos De um modo geral con-
sidera~se que 0,25 a 0,30 atomos de gases nobresM(Xe,Kr) sao produzidos

- - ~ et tmd v A rAmhnaetTvel.
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Existem evidéncias [1.] de que os gases inertes sao pratica
mente insoliveis nos solidos cristallnos. Isto quer dizer que uma vez
introduzidos num solido, terao forte tendéncia a precipitar e formar bo

lhas, sem se tornarem interstgpiais ou ocupar defeitos na rede [ 2].

A formagéo de bolhas, aliada a diferenga em volume dos pro-

dutos de fiss3o para os atomos originais, da origem ao fenomeno de "in-
chamento" de combustiveis nucleares, induzido pela irradiagao de neu-
'trops. Contudo, os prlmelros trabalhos sobre inchamento de combusti -
veis nucleares consideravam somente a diferenga do volume inicial para
o volume final na fissao, nao supondo a—ex1stenc;a de bolhas e sua con-

tribuigao ao inchamento [ 3].

Os modelos atuais sobre jnchamento de combustiveis nucleares
tém abordado o problema do ponto. de vista de formagao, coalescéncia e
difusao de bolhas. Estes sao os modelos mais tedricos.. Os modelos
usados em codigos computacionais s3o modelos muito simples sendo empiri
cos ou semiempiricos e se interessam apenas em estimar valores de incha
mento coerentes com a realidade nao se 1nteregsando pelos processos oOu
fendmenos que possam OCOrrer com as bolhas, como, por exemplo, migracgao -

sob gradiente de temperatura, coalescéncia, etc.

Trabalhos mais recentes sobre inchamrento [4,5,6,7] conside-
ram O fendmeno de uma forma global e macroscopica. Global, porque hao
distingem o inchamento "sd1lido" do inchamento devido aos gases de fis -
sao, isto e, formagao de bolhas. Macroscopica ,porque nao con51deram os
fendmenos intrinsecos referentes a formagiao,coalescéncia, nigragao e li-
beracdo das bolhas de gas de fissao. Os- valores mais usuais para a ta
xa de inchamento sao em torno de 1,0% a. 1,6% para 10.000 Mwd/ton. O va
lor comumente adotado [ 8 ] para o inchamento devido aos produtos nao
gasosos de fiss3o & em torno de 0,35% para cada'lO20 fissBes/cm3, isto
‘correspondendo a 0,86% para 10.000 Mwd/ton. ’

3. APRESENTAGAO DE MODELOS

Serdao apresentados aqui trés mcdelos de inchamento, - para
efeito de comparagao e analise do modelo de inchamento do GAPCON- ~THERMAL
3. Os modelos serao apresentados tais como foram formulados originalmen-
te pelos autores,portanto, . nao daremos-nenhuma . elucidagao- dos mode-
los, mas somente por ora. No capitulo final de "analise e conclusoces"”

os modelos deverao ser detalhados para. que se possa fazer uma analise
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comparafiva'taﬁto'do.ponto de vista quantitativo gquanto qualitatiVo. Es

tes sao os modelos que serac apresentados:

1. Modelo de GEITHOFF, que é o mesmo do CAPCON—THERMAL 3

2. Modelo de GREENWOOD-SPEIGHT, usando oOs codigos CYCRO +
FIGRO '

3. Tei (F.T.)Y/2, vide [ 3]

3.1 . Modelo de GEITHOFF

Este modelo leva em conta a acomodagao de inchamento pelo
consumo da porosxdade inicial de. fabrlcagao do combustivel, de forma que

o inchamento final restante sera dado pela expressao,

BU : y
AV = &1\7 f + h V J — (l—f) (P,BV + 0,5v, + 0,3V ) (1)
f £ 2 10,000 . 1 | 2 3
onde:

AV = Variagéo do volume devido ao inchamento
£ = Den51dade fraCLOnal

h = Taxa de inchamento (1,6% AV/V)/10. 000 de/ton

£

Vf = Volume do combustivel por unidade de comprimento

h, = Inchamento adiciohal no combustivel entre 1300 e 1700 ©c, (0,4%
AV/V)/10.000 Mwd/ton '

v, = Volume do combustivel por unidade de compriment@, acima de
1700 ° ’

Vv, = Idem, entre 1300 e 1700 °c.

Vg = Idem, temperaturas abaixo de 1300“°C.

BU = Queima do combustivel, Mwd/ton

3.2 Modelo de GREENWOOD—SPEIGHT

Ao contrario do modelo anteriormente:apresentado, que & -
puramente empiricox passaremos,-a apresentar um modelo com bases tedricas
que & usado nos cédigos CYCRO e FIGRO.

. : , ] : .

O modelo de Greenwood-Speight é formulado a partir das se-
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guintes hipoteses (8):

'1¢) Os atomos de gas produzidos na fissdao formam bolhas €s

féricas com volumes iguais.
29) As bolhas se agrupam em malhas cibicas.
39) Existe uma‘temperatuéa limite acima da qual todo gés

'produzido é liberado. Abaixo desta temperatura todo

gas produzido nao é liberado.

49) O desenvolvinento da teoria é feita para um combus tivel

com densidade de 100% da teorica.

Vamos supor que L seja a distancia entre os centros das bo
lhas e V seja o volume do combustivel e considerando-se a 28 hipoOtese
tem~-se
N = —y . | B ‘ | (2)

sendo N o numero de bolhas esferlcas. )
Pode-se entdo calcular o volume, Vg, ocupado pelo gas 'que

forma as bolhas. Pela.1% hipotese as bolhas s3o esféricas e iguais, Sup@

nhamos com raio r, entao ‘ '
' 4 3

Vg = — 7 ¥ N ;‘ o o - (3)
3 . ;

usando o valor de N da eq. (2) teremos ‘

Vg=-—9-‘-1rr3 V3 ‘ - ’ (4)

' 3 L B
Para se determinar a pressao no interior dasbolhas usa-se a lei. de .1
Laplace, isto &,

_ 26 ‘ -
Pg = , + Py | (5)

sendo o a tensao superficial do combustivel, Py pressao do gas no inte.

rior das bolhas e P11 a pressao externa existente na superficie do ma-

terial.

-

Tirando-se o valor de r da expressao (4) e subs tituindo-o

na equagao (5) obtem-se

_ _2 3 vg |71/3
Py : + Py
4 nm \Y

(6)
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Pode-se entao substituir esta pressao na equagao dos gases
;perfeltos, ou na equagao de Van der Waal,cbtendo-se uma equagao em V /V,

que quando resolvida da o valor de ‘inchamento em termos fracionais.

-~ A justificativa para uso da equagao de Van der Waal é o fa-
to do volume em que © gas esta encerrado ser pequeno e também a pressao

ser muito grande,.no caso de varetas combustiveis de irradiagao.

Isso fara com gue haja interacoes entre moléculas por esta-
- rem muito préximas, sendo portanto necessario o uso da equagao de Van

der Waal , que & a seguinte:

p +-n2 N9 _p|= rRT - (7)
g \Y/ 2 m - .
sendo m o n? de moles de gas de fissao; R2 constante universal dos ga -

.0 : ~ . -
ses (ergs/mol "K); a e b sao constantes caracteristicas' do gas. Como

cada fissdo produz cerca de 0,30 atomos de gas de fissao obtem-se

N, 10 '

sendo F = queima em unidadesde 1020 fissdes por an’ e N, é o n? de Avo-
gadro. Combinando as equagdes (6), (7) e (8) obtem-se '

. -1/3 10 -20 vg_ )
_l2e |3 va 0,3 F [ )’ Na. - b} (9)
r2 [L [n VJ L a{Na. ] ] [ 0,3F V |

. 0 inchamento fracional resultante poderia ser determinado
pela solugao desta equagao para Vg/V. Mas como L varia com o tempo de

jrradiacao & necessario primeiro encontrar-se a fungdo L = L(t).

Por consideracdes estatisticas, pela aplicacdo do modelo de
Montecarlo & geragao de bolhas, Greenwood-Speight chegaram a conclusao

de que

sq /5 i

-} BKT 16w " R, T

L =2

o a'6varz | exp |_ __0Os /15 ~1/15 (19)

Calcularam também o tempo necessario para a estabilizacdo do n® de bo-

lhas de gas de fissao, tendo encontrado
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A\l

1/3

S 5/6 4/3 a'fz _
t, = 0,7 Z_ 00 9Vgq 2 exp |- Qs R 1/2 (11)
' ' Dg KT 16m Ry T

onde:
Q = Volume atdmico

NGmero de atomos de gases de fissao produzidos por cada atomo

™
i

e por segundo
K = Constante de Boltzmann
vd varéqu@ncia de Debye
f = Fator de entropia

Namero de centros de nucleagao com Os quals as bolhas entram em
contato depois de terem difundido uma distancia igual ao pro -

[
no

prio diametro
Qs = Energia de ativagao paré a difusao sgperficial
a'= Separacgao entre étoﬁos' |
t = TempoO
R = Constante dos gases perfeitos (cal/mol,;oK)

t. = Tempo decorrido para se alcangar equilibrio na fbrmagao de
bolhas | '

' Dg = Coeficiente de difusdo dos atomos de gas de fissao _

0 valor de Dg é obtido pela expressao

Dg = Do exp |- R?T | 4 (12)

sendo que O valor de Do varia com a temperatura da seguinte: forma:
4

J &6 x 1078 cm?/segq T > 1.135 °K
Dy = _ i
10729 m2/seq | p £ 1.135 °K

k .

r .
Q= J 71.700 cal/mol.g _ T > 1.135 °K

- 0,0 ‘ . T S 1.135 °K

\ | |

O parametro 8 € calculado supondo—se que Fy seja a taxa de fissao em
,fissces/cmB.s, e calculando—se que em 1 cm3 de UOj existem cerca de

- — w4
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244 X 1020 moléculas.

Com isso, tem"se | ,
’ 0,3 Fy - ‘ : .:--(13)

8:
244 x 10%°

Finalmente combinando-se as equagoes (10) e (11) e levando-se © valor

de L = L (t) na eguagao (9) obtem-se

P -2 ) . -3
Mg s [l [ ) e [S2) o 2o 4 rose p2 | W7 x| 200806 (I am x 10 - T (14)
1¥v } 103 4 v} F v j :

A4 T 10!

Os valores daé constantes C, e C) sao aependentes da temperatura,

5.091,19

£71,135 °%k, - Cp = 20,7438 e c,

7.096,9

T > 1.135 °K, c, = 3,54108 e Ca

‘A solucdo da equacdo (14) em Vg/V para uma dada temperatura
T sb é possivel por processos jterativos uma vez que nao se consegue
explicitar Vg/V em fungao de T. O valor de Vg/V obtido pela equagao (14)

é o inchamento fracional devido aos gases de fissao.

' Considera - se neste modelo que a partir-de uma certa tem
‘'peratura todo gas € liberado nao havendo, portanto,inchamento. Esta
_ temperatura limite & fung3o da queima F sendo dada pela equagao

2

Teg =By + B, F + By F | (15)
onde as constantes tem os valores:
B, = 2.930 B, = -22,667 e B; = 0,32667

com os quais a temperatura sera obtida em °F. ,

0 valor de Vg/V obtido pela equagao (14) refere- se a combustivel 100 .%
denso,isto ‘@, densidade 1gua1 a 10,97 g/cm3. O inchamento real AV/V se
ra obtido pela expressao ‘ ‘ '

AV - x Vg _
v v , (16)

sendo K a fragdao da densidade tedrica.

A solugido, por processo iterativo, da equagao (14) é dada

no programa em FORTRAN denominado MOD3 que sera apresentado mais ‘adian
to .
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3.3 Lei (f‘T)B/2

4 Este modelo de calculo leva em conta a‘ influéncia da quei
ma e da temperatura cuja dependéncia € a poténcia 3/2 sendo comumente
designada de "lei (rrT)3/2n,

As suposicoes feitas no desenvolvimento deste modelo sao as

.seguintes:

“a) O nimero de bolhas & fixo
b) O gas obedece & lei dos gases ideais
¢c) As bolhas sao esféricasi

d) A presséoAgasosa dentro das bolhas & balanceada unica - -

mente pela contengdo da tensao superficial

e) 0,3 atomos de gases (Xe,Kr) sao produzidos para cada 5t9

mo do combustivel fissionado

Supondo-se constante o nﬁmero de bolhas e também o -espaga-

mento entre elas chega-se a seguinte expressao para..0 inchamento:

AV
Vv

constante x (FT) /2 . (17)

onde F & a queima do combustivel e T & a temperatura. A obtencao des

ta equagio pode ser feita assim [ 3] :

Vamos supor que o espacamento entre bolhas seja L. Sendo

V o volume inicial do combustivel, calcula-se
_ . 3 .
N = V/&° , . (18)
que é o n? de bolhas presentes.

Estamos supondo que houve uma saturagao de maneira que O
niimero de bolhas e espagamento g estejam‘fixos, havendo influéncia ape
nas da temperatura e queima do combustivel. = Sendo r o raio de cada
bolha, obtem-se o volume ocupado pelas bolhas: - '

_o4 3 o4 33
AV 3 Tx x N 7 T x> V/% (19)
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A pressdo de equilibrio nas bolhas & calculada como ‘no

modelo de Greenwood-Speight, sendo a soma de dois termos. Un se refe

" re a tensao superfial, y, do material combustivel. O outro termo es-

t3 associado com pressdes devidos a presenga de forgas externas sobre o

" combustivel.

Assim:

= 2y . ,
Pg » + Poxt o o .(20)~

S Tirando-se o valarde1:daequgg§o(l9) e 1evahdo—se na equa-
¢ao (20) obtem-se:

2y | 3 av ]’1/3 ' p 1)

R L L \¥4 J ext

Pg

Bta é uma expressao geral que permite calcular a pressao

gasosa supondo-se que sejam fixos os espagamentos entre bolhas e O ni-

mero de bolhas. Supondo-se o comportamento dos gases como dos gases

ideais, tem-se
PgVg = mRT . o (22)

onde:

NUmero de moles de gas no volume V .

3
1

R = constante universal dos gases :

Temperatura do gas

]
I

Negligenciando-se a pressao externa Poxt © combinando-se

as equagoes (8),(20) e (22), sendo Vg igual a AV, teremos:

AV g (pry 32 (23)
v - .
onde:
' k=1o0,3r2!3? 3 /2 (24)
2y No 4w
: Fl= Queima, fissSes/cm3
T = Temperatura, OK

= Numero de Avogadro

2
(o]
§




NUCLEBRAS/CDTN | NOTA TECNICA DETR.PD 093 / 80|Ps. 11/20

4, ' * PROGRAMA DE CALCULO MOD3

Este programa de cdlculo foi desenvolvido por nds com o
objetivo de andlise e comparagao dos trés modelos apresentados., MOD3.
tem como base o programa HINCHA [ 8 ] que calcula o inchamento pelo mo
delo de Greenwood-Speight. Protanto, MOD 3 é o proprio programa
HINCHA acrescentando-se aele os dois outrés.modelos de calculos. , lei

(F.T)?’/2 e modelo de Geithoff. .
Vamos passar a descrever O esquema de calculo de MOD 3.

- 0 programa comega com a leitura dos dados de entrada KAS ,
BU,PI, PM, HAM, D,PRCDH, R, RV, RVC, H, PH, T(N), RAIO(N), sendo defi

nidos assim:

VARIAVEL -  SIGNIFICADO | _ UNIDADE
BU . Queima do Combustivel - MWd/ton -
PI | Porosidade inicial fracao
PM . Porosidade minima permissivel - fragdo
HAM . - Inchamento axial maximo . fragao
D _Fragdo da densidade tedrica fracao
PRCDH. " porcentagem de concavidade 3
R f Raio da pastilha de UOj- ' cm
RV Raio interior da vareta cm
RVC Raio do vazio central cm
H Altura da coluna combustivel cm
PH .~ Pressao externa na matriz do U0z  bar
T(N) . . Vetor temperatura, dimensao N °c
R(N) Vetor posi¢ao, N valores in.

‘ A variavel KAS pode assumir 3 valores distintos. Se KAS
1l o programa calculara o inchamento pelo modelo de Greenwood-Speight

.conforme calculava o programa original HINCHA. Se KAS = 2 o programa
MOD 3 calculari o inchamento pelo modelo de GEITHOFF e para KAS = 3 o
calculo sera feito pela lei (IE‘T)?’/2 Caso se deseje rodar o programa
e obter -se os calculos para os tres modelos para uma s6 rodada é sd fa

zer-se KAS = 1,2,3.

O programa MOD 3 estd portanto dividido em trés partes sen

do a 12 parte a mais dificil porque exige cdlculos iterativos para so-
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lugao da equagao (14).

O combustivel & dividido em 10 partes sendo anéis cilindri
cos concéntricos de mesma espessura. A equagao (14) €& resolvida para
cada anel separadamente. Logo no inicio do programa é calculada a tem
peratura de llberagao dos gases de fissao TLG. Se atemperatura em um
dado anel for superior a TLG entao o 1nchamento daguéle anel sera con-
‘siderado nulo. Para obter-se o inchamento gasoso total na pastilha
faz -se uma média aritmética ponderada em relagao ao volune, sendo fei

ta assim:.

Seja Vi o volume do anel i e HGi o inchamento fracional do mesmo anel

i, tem-se o inchamento médio devido aos gases:

10
; vi X HGi ,
HMG = —it— | | (25)
v
sendo V o volume da coluna do combustivel. Depois calcula-se o incha

mento médio total HMT que € a soma
HMT = HMT + HS , (26)
sendo HS o inchamento devido aos produtos sdlidos de fissao que é cal-

culada assim:

HS = 0,0035 x F ' (27

sendo F ja definido anteriormente, a queima em unidades de. 1020 fissdes

por centimetro cibico.

Tudo o gque foi dltO até aqui sera executado em MOD3 caso
KAS = 1. Para KAS ‘igual a 2 ou 3 o programa saltara para o local cor-

respondente ao.modelo 2 ou 3.

Em seguida, para todos aos modelos, MOD 3 considera a aco-

modagac de inchamento,existindo as seguintes possibilidades:
a) Eliminac3o de porosidade
b) Variagdes axiais de dimensao

c) Variagdes radiais de dimensao
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Depois de serem consideradas todas estas acomodagoes de in
chamento MOD 3 imprime o inchamento resultante, HRES. As figuras 1.. e
2 mostram a saida do programa MOD 3 para os trés modelos apresentados
aqui.’ MOD 3 utiliza uma sub-rotina para interpolagao linear &enomi~

nada TERP,sendo a mesma utilizada pelo cSdigo GAPCON.

5. COMPARACEO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS MODELOS

" Do ponto de vista gualitativo nota-se grande diferenga en-
tre os modelos, notadamente do modelo de GEITHOFF para os outros dois .
0 modelo de GEITHOFF & um modelo semiempirico ndo tendo uma base tedri

ca como os outros dois modelos.

N3o leva em conta o efeito da temperatura no fendmeno de in
chamento e nem tece consideragdes tedricas quanto & formagao de bolhas,

coalescencia, etc.

Do ponto de vista qualitativo nota-se, marcadamente, que cs

modelos de Greenwood—Speighteéiléi (FT)3/2 sao semelhantes e mais com-
pletos que o modelo de GEITHOFF. . G ovon tas trefassaio ReImInLOT Sara

LT D RTmE

Para anilise do problema de ponto de vista quantitativo va
mos recorrer ds saidas do programa MOD 3 : Tabelas 1,2 e 3. Nestas
Tabelas temos calculos de inchamento para uma queima de 10.000 Mwd/ton.

Para esta queima temos os seguintes resultados:

Modelo de Greenwood-Speight : 1,648 %
Modelo de Geithoff ‘ 1,036 %
Lei (rr)3/? - 1,028 %

_ A literatura corrente [4,5,6] indica valores de inchamento
em torno de 1% para 10.000 Mwd/ton. Desta forma, podemos ver que tan
to o modelo de Geithoff quanto a lei (FT)3/2 dao bons resultados para

a taxa percentual de inchamento.

Também o modelo de Greenwood-Speight ndo esta totalmente
fora da realidade existindo autores que indicam taxas de 1,6% para
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10.000 Mwd/tcn, por exemplo [E)]. Mas poderiamos considerar este mo -
delo como sendo um modelo de seguranga,bom para ser usado em calculos
de acidentes pois pxevé valores mais altos para o inchamento que os ou-~

tros dois modelos.

Pela Figura 1 podemos notar qgue o modelo de Geithoff & linear

3/2 e modelo de Greenwood-Speight.

com a queima ao ‘contrario da lei (FT)
Até cerca de 10.000 Mwd/ton os tres modelos tém comportamento semelhante
mas depois as'diferengas sao marcantes. Quanto ao modelo de Greenwood
‘—Speight nota-se que aproxidamente & 30.000 Mwd/ton ha uma queda na cur
va para depois continuar com O mesmo comportamento anterior, conforme
podemos ver pela linha tracejada. A queda se deve as novas constantes

de c3lculo assumidas depois de 30.000 Mwd/ton [8].

Em geral os diversos autores estudam o inchamento principal -
mente antes de 10.000 de/ton; considerando-se que atée 2.000 Mwd/ton o

inchamento & mascarado pela densificagao.

A Figura 2 se refere a cilculos de inchamento nesta faixa de
queima, entre 2.000 e\10 000 Mwd/ton. 'Inicialmente, a lei (FT)3/2 for
nece valores llgelramente inferiores ao modelo de Geithoff e a situagao
se inverte apds 10.000 Mwd/ton pois a lei (FT) 3/2 continua crescendo len
tamente com a poténcia 3/2 da queima,enquanto O modelo de Geithoff conw:
tinua linear. O modelo de Greenwood-Speight & quase linear com uma in
clinagdo em torno de 1,6%/10.000 Mwd/ton. |

6. CONCLUSA0

Diante do que foi exposto aqui podemos concluir que todos
trés modelos apresentados s3o bons, isto € nao estao em desacordo com

valores usuais para a taxa de inchamento percentual, que & entre 1% e

1,6% para 10.000 Mwd/ton.

No entanto, o modelo de'Greenwood—Speight bem como: & lei
(FT) 3/2 parecem ser mais completos, ao contrario do modelo de Geithoff
usado no c5digo GAPCON, que & um modelo empirico. Conforme referéncia
[ 3] é interessante observar-se que a lei (FT)3/2 pode ser obtida como

um caso particular do modelo de Greenwood-Speight.
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[1]

[2]

[3]

[4]

[6]

[7]

{8]

[o]"

STEHLE,H.; ASSMANN,H; WUNDERLICH,F. Uranium Dioxide Proper ¥
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CALCJLO DE INCHAMENTD CASD 1

CALCULO DE INCHAMENTO PELO MODELO DE GREENWDIDD-SPEIGHTeSENDD D MESHD D0S CODIGOS CYGRO=1 E ‘FISRD

. QUET v R F. 10000.,00 MWD/ TON
POROSIDADE INICIAL DE FABRICACAD Pl 5,00 b
PORISIDANE MINIMA PERMISSIVIL Py 4,00 )
RAID DA PASTILMA E] 046482 L
/1D INTERII2 DA VARETA RV 47371 : cH
DENSIDADE REAL ) 2 95,00 s
INCHAMENTD AXJAL MAXIMOD HAM 2.00 3
INCHAMENTD PDR PRIDUTOS SOLIDO'S DE FISSAD “s .862 5
ESPESSURA DE CADA ANEL X 046482 cH

~ TEMPERATURA JE LI13ERACAD DE GASES TLG 1853.10 <
SOvA DOS VOLUMES DOS ANEIS Sy 193,440 cc
COMPRIMENTD DA VARETA COMBJSTIVEL H 284,988 cH
INCHAMENTO MEDID DEVIDO ADS GASES HMG <786 b
INCHAMENTO MEDIO TOTAL HVT 1.648 3
INCHAMENTD MEDID TOTAL REAL ’ HYTR . 1e365 b
INCHAMENTO ACOYIDADO NA POROSIDADE HP .783 F 3
INCHAMENTD AXIA_ HA «391 £
INCHAMENTD RADIAL HR «391 S
- INCHAMENTOD MAXIu0 2ADIAL HMR 3.862 S
~  INCHAMENTO 3ESTANTE HRES 6.000 s
[l ]

RAID FINAL DA PASTILHA . RF «46573

. PERFIL DI TEMPERATURASs GRAUS CENTIGRADOS

1835.00 1605,00 1726400 1605,00 1445,090 1256, 00 1049,00 834,00 623.00 425,00 249400

TEMPERATURA MEDIA DE CADA  ANELe GRAUS XELVIN

2093,.00 2038,50 1938.50 1798.50 1624400  1425,50 1216450 1001450 797.00 610,00

VOLUYE ~ DE CADA ANELs CENTIMETROS CUBICOS

1.9364 5.,8032 9.6720 13.5408 17.4096 21.2784% 25,1472 - 29,0161 32.8849 36,7537

INCIEMENTD DE VOLUME POR CADA ANELe CENT. CU3ICDS

0,00000 0.,00000 - 0.00000 «2739%92 «23065 «19760 - J1851¢ 219229 20935 023149

INCHAMENTD GASOSO ODE CADA  ANELs FRACIONAL

0,00000 0.00000 0.00000 «02023 001325 « 00923 «00735 «00663 «00637 - L00530

s

TABELA 1 - Saida do programa _MOD3 aplicado a vareta
combustivel-teste DT50, calculos referentes
ao modelo de Greenwood-Speight, caso 1.

4 eEmAa g eh ) AEEINIAN T S A3 FUIGR Ve Baydc bo o bt e .
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CALCULD DE INCHAMENTO CASD 2

CALCULO DE INCHANENTO PELO MODELD DE GEITHOFFs SENOO O MESMO USAD) NO CODIGO GA>CON=2 BEY COM¥O VA NOVA
VERSAD GA2C0N-3

GUETI VA . F 10000,00 MdD/TON
. ©0R0SIDADE INICTAL DE FABIJCACAD el 5400 b
POROSIDADE MINIMA PERMISSIVEL LA T 4,00 L]
QAI0 DA PASTILHA . R . e46482 c
‘RAID INTERIJIR DA VARETA RV «47371 - CM
DENSIDADE REAL ] 95,00 ) )
INCHAMENTD AXIAL MAXIMOD HAM 2.060 b
INCHAMENTD P23 PRODUTOS SOLIDOS DE FISSa0 4S : 862 3
ESPESSURA DE CADA ANEL X 066682 o]
TEMPEIRATURA ODE LIBERACAD DE GASES . TLG . 1853.10 <
§J4A DOS VOLUMES DOS ANEIS SV 193,440 - cc
COMPRIMENTO DA VARETA COUAUSTIVEL H 286,988 (4]
[NCHAMENTO MEDIO DEVIDO AJS GASES Hv6 2174 5
INCHAMENTD MEDIOQ TFOTAL : H4T 1.036 3
. INCHAMENTD MEDIO TOTAL REAL A4IR «984 H
: . INCHAMENTD ACOMODADD N& PIROSIDACE L 492 5
INCHAMENTO AXTAL HA 266 3
INCHAMENTO RADIAL - Hl 266 b
INCHAMENTO “AX1HD RADIAL ) HuR 3.862 5
INCHAMENTD 3ESTANTE HRES 0.000 H
QAID FINAL D& PASTILHA- . ‘RF + 46539 (o]
PEAFIL DE TEMPERATURASs GRAUS CENTIGRADDS
183500 1805.,00 1726400 _ 1605.,00 1446,00 1256400 1049,00 834,00 623400 425400 249400
20SICOES RADIAISs CENTIMETROS
. Y .,
003-50 «0788 ol227 «1666 «2105 e25643 02982 03621 «3860 0 %258 o 6737

TABELA 2 - Saida do programa MOD3 aplicado a vareta
combustivel-teste DT50, cilculos referentes

modelo de Geithoff, caso 2.
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CALGULD DE ENGHAMENTO £ASD 3

CALCULD DE INCMAMENTD PELO MOOELOD COMJUMENTE DENQWINADD OE LEZ-tFeTI®®(3/2)9 SENDD F A JJEINA E T & TEMPERATURA

RUET YA F - 10000.00 vWD/TON
POROSIDANE INICIAL DE FASRICACAD Ra) 5.00 3
PORISINAIE MINIYA PERMISSIVEL P . 4400 ) ]
RAIO DA PASTILMA R s 46482 cH
RATD INTERIOR DA VARETA RY « 47371 cv
DENSIDADE IEAL . : 0 95.00 3
. INCHAMENTD AXIAL MAXIMD HAM ’ 2.00 L
INCHAMENTD P2R PRODUTOS 50L100S DE FISSAD HS eB62 - 1)
ESPESSURA DE CADA ANEL . X e 066482 .CH
TEMPERATURA DE LIBERACAOD DE GASES e - 1853.10 B
SOMA DOS VILUMES DOS ANEIS . Sy 193.440 . cc
COMPRIMENTD DA VARETA COM3USTIVEL M . 284,988 o}
.. INCHAMENTD MEDIO DEVIDO ADJS GASES HMG o166 b
FNCHAMENTD MEDID TOTAL HUT 1.028 1)
INCHAMENTD MEDIOD TOTAL REAL HMTR . «976 %
T . - INCHAMENTD ACOMODADD NA POROSIDADE HP ’ «488 ®
JNCHAMENTD AXIAL HA «24 6 E
b INCHAMENTD RADIAL HR 0246 1)

THCHAMENTD MAXIMO RADIAL LLES 3.862 b
INCHAMENTD RESTANTE - HIES 0.000 3
RAID FINAL DA PASTILHA RF «46539 cH4

PERFIL DE TEMPERATURASe GRAUS CENTISRADIS

1835400 1805,00 1726400 1605400 1466400 1256400 1049,.00 834,00 623.b0 425,00 249,00

YEMPERATURR MEDIA DE CADA ANELy GRAUS KELVIN

2093.00 2038,50 1933.50 1798650 1624.00 1625450 ° 1214.50 1001450 797,00 610400

VOLUME DE CADA ANELs CENTIMETROS CU31COS5

149344 5,8032 9.6720 13,5408 17,4096 21.2784  25.1472 29.0161 32.8B49 36,7537

INCREMENTO DE VOLUME POR CADA ANZLe CENT. CJ3ICOS

0,00000 0,00000 0,00000 01318 «02771 03785 «04BTS «05852 « 06458 2066452

INCHAMERTO GASOSO DOE CADA ANELs FRACTIONAL

0,00000 0.00000 0.00000 «00142 «00153 «00178 «00194 .00202 «00196 00176

TABELA 3 - safida do programa MOD3 aplicado & vareta.

combustivel-teste DT50, calculos referentes

a lei (FT)3/2 , Gaso 3.
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FIG. 1 - Comparacao entre modelos de inchamento

conforme cllculos do programa MOD3
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FIG. 2 - Comparacdo entre modelos de inchamento
conforme c&lculos do programa MOD3




