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SUMÁRIO:

O compo.rtainento sob irradiação de varetas combustíveis de rea-

tores de ãgua leve foi simulado com códigos de desempenho do combus-

tível. Dois tipos de revestimento foram analisados: zircaloy e aço

inoxidável austenítico. Para essa analise, os códigos de .desempenho

do combustível, originalmente com revestimento de zircaloy, foram a-

dequados para aço inoxidável austenítico.

Os resultados da simulação para os dois tipos de revestimento

são apresentados, comparados e discutidos.
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1. Introdução

Aço inoxidável austcnítico foi o material escolhido para

encamisamento do combustível nos primeiros reatores de água leve.Nes_

sas aplicações dois tipos de aço foram utilizados: AISI 304 e 348. A'

partir dos anos 60, os aços inoxidáveis foram substituídos nos rea-

tores comerciais por ligas de zircônio, devido a sua menor absorção

de neutrons. Após o acidente no reator de uThree Mile Island", a

questão aço inoxidável versus zircaloy foi reaberta ^ e, desde en-

tão, diferentes estudos tem sido conduzidos enfocando os aspectos da

utilização de zircaloy e aço inoxidável austenítico como material de

revestimento do combustível em reatores.

Investigações detalhadas dos fenômenos físicos e químicos

que ocorrem ao interior de uma vareta combustível são efetuadas por

códigos de desempenho do combustível, que simulam o comportamento

tanto do revestimento como das pastilhas ao longo de um histórico de

potência.

Os códigos de desempenho do combustível, implantados no .

IPEN-CNEN/SP, analisam o comportamento de varetas combustíveis com

revestimento de zircaloy.

Com o objetivo de verificar alguns aspectos da utilização

de zircaloy e aço inoxidável como material de revestimento de vare -•

tas combustíveis de reatores PWR, dois estudos foram conduzidos. O

primeiro consistiu em adequar os códigos originalmente com opção pa-

ra revestimento de zircaloy para revestimento de aço inoxidável aus-

tenítico do tipo AISI-348. Na adequação foram modificadas as subroti_

nas que tratam das propriedades materiais do revestimento. Dois coda.

gos de desempenho do combustível foram adequados para aço inoxidã -p

vol: FRAPCON-1^ •* e MA'-IŜ 3'. Aliado a isso, foram comparadas as pro-

priedades materiais dos aços AISI 304 e 316, contidas respectivamen-

te, nos códigos GAP CON -THERMAL -2 ̂ 4^ e FRAP-Sl*-5-̂  com as propriedades

do aço. AISI 348. Com o código FRAPCON-1 (opção .aço) foi desenvolvida

uma simulação para uma barra combustível irradiada com resultados

(dadosj experimentais conhecidos obtidos do código FUELS DATÂ - * . 0

segundo estudo consistiu em comparar, em termos de desempenho, o com

portamento de'uma vareta.combustível em condições estacionarias de

operação, utilizando zircaloy e aço inoxidável como material de re-

vestimento. Com os resultados obtidos pode-se verificar as variações

nos diversos parâmetros da vareta ao longo da queima.
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2. Adequação dos Códigos de Comportamento do Combustível

Na adequação dos códigos de comportamento do combustível f£

ram modificadas as subrotinas que tratam das propriedades materiais

do revestimento.

No código FRAPCON-1, essas pi*opriedades para o zircaloy são

reunidas no MATPRO-9^. 0 MAT PRO é o maior subcõdigo do FRAPCON-1 e

cada uma de suas subrotinas define uma única propriedade do material.

Nove propriedades no MATPRO para o zircaloy foram modifica-

das para aço inoxidável 348: capacidade de calor específico, expan-

são térmica axial e diametral, emissividade, dureza Meyer, razão de

Poisson, fluência, crescimento axial devido a irradiação, modulo de

elasticidade e relação tensão-deformaçao na região plástica. As pro-

priedades em função da temperatura foram obtidas de diferentes lite-

raturas para o aço inoxidável. Algumas delas são ainda funções do

fluxo, do tempo de irradiação e da tensão no revestimento.

A adequação do MARS consistiu em estender as propriedades

acima a este código.

Para os códigos GAPCON-THERMAL-2 e FRAP-Sl não foi efetuada

nenhuma mudança nas propriedades. Esses códigos possuem opção,respe£

tivamente, para aço inoxidável 304 e 316. Suas propriedades foram

apenas comparadas com aquelas do aço inoxidável 348.

Cinco propriedades são utilizadas para o revestimento nos

dois códigos acima: módulo de elasticidade, razão de Poisson, coefi- •

ciente de expansão térmica linear, condutividade térmica e dureza

Meyer.

Com exceção do modulo de elasticidade e do coeficiente de

Poisson, não se notam diferenças significativas entre as proprieda-

des dos aços 304, 316 e 348. Os valores do módulo de elasticidade são

praticamente iguais para os aços 304 e 34 8. Os do aço 316 são meno •-

res e a.fastam-se significantemente dos outros aços com o aumento da

temperatura, indicando uma menor rigidez desse material. Esse mate-

rial apresenta também um maior coeficiente de Poisson. Entretanto ,

dentro da faixa de temperaturas atingida no revestimento em condi-

ções estacionãrias de operação, as diferenças nessas propriedades

não são significativas para os diferentes tipos de aço e essas e to-

das as outras propriedades originais foram conservadas nos códigos

GAP CON-THERMAL-2 e FRAP-Sl.. Todos os códigos implantados podem ser

utilizados indistintamente para os três tipos de aço.

Diferentes estudos foram conduzidos com os. códigos adequa -

dos para verificação de seus modelos. Um desses estudos foi a compa-
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-ração dos resultados simulados com o FRAPCON-1 para a vareta com-

bustível WCAP-2923 do código FUELS DATA. Esse código e uni banco de

dados experimentais de combustível e foi desenvolvido para ser utili_

zado no programa de verificação de modelos dos códigos da serie FílAP

(;;uel Rod Analysis Program): FRAPCON e FRAP-S.

0 código FRAPCON-1 contêm dois modelos para o calculo da

condulância da folga entre combustível e revestimento: 0 modelo
(71"cracked pellet geometry"1- J c uma adaptação do modelo de Ross e

(1}
Stoute . Os dois modelos foram testados para a vareta acima.

A figura 1 apresenta os valores experimentais e simulados

para a temperatura central do combustível em função da potência line_

ar para a vareta WCAP-2923. Esses valores mostram que o FRAPCON-1 es_ •

ta subestimando a temperatura central do combustível embora, para pp_

tencias mais altas, os valores simulados e os dados experimentais se

aproximam.

As discrepancias entre os resultados experimentais e simula,

dos não advem da adequação das propriedades do revestimento .Essas mo_

dificações não geram incertezas nos resultados. As incertezas estão

associadas aos modelos usados nos códigos para a simulação dos diver

sos fenômenos que ocorrem na vareta combustível durante a irradiação.

Modelos de fenômenos tais como os da liberação de gases do fissão e

da condutância : da folga e-itre pastilha e revestimento levam a

maiores incertezas nos resultados dos diferentes códigos.

3. Comparação de Desempenho Entre Varetas de Zircaloy e /Vĉ £

Inoxidável Austenítico

A substituição de revestimento de aço inoxidável por zirca-

loy nas varetas cilíndricas com pastilhas coral- ustíveis de U0-. sintè-

rizadas foi adotada pela vantagem econômica .que trouxe ao ciclo do

combustível, uma vez que a experiência acumulada com varetas combu£

tíveis de revestimento de aço, em PWR, era muito boa1* .

Nos últimos anos, as falhas q.ue ocorreram em varetas coinbus_

tíveis de reatores PWR comerciais foram devidas, principalmente, a

interação pastilha-revestimento. Esta interação provoca deformações

e tens'oes no revestimento que não alcançam, na maioi'ia das vezes,con

dições mecânicas de ruptura, mas são suficientes para provocar fratu-

ras por corrosão sob tensão. Em conseqüência destas características,

as rampas de potência em reatores comerciais são limitadas a valores

baixos para evitar.falhas nas varetas combustíveis *• ' .
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Figura 1 : Temperatura central da pastilha versus

potência linear para a vareta WCAP-

-2 92 3. Resultados experimentais e simu_

lados com o FRAPCON-1.
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Os aspectos do desempenho do combustível, sob condições esta.

ciontírias, rampas de potência e também em condições de acidente ,prin_

cipalmcntc apôs TMI2, reabrem a discussão de se utilizar aço inoxidíí

vc.l como material de revestimento em varetas combustíveis de PWR^

Alguns aspectos comparativos entre revestimento de zircaloy

c aço inoxidável são discutidos neste trabalho, utilizando os códi-

gos de desempenho do combustível sob condições estacionãrias de ope-

ração.

A tabela 1 compara algumas propriedades do aço AISI 348 com

o zircaloy 4, sendo tambem anotadas algumas propriedades do UO2.

Verifica-se desta tabela que, em termos de comportamento

térmico, o aço possui uma condutividade térmica maior que o zircaloy

e sua expansão térmica e três vozes maior. Estes fatores, para uma

mesma geometria de vareta, levam a um aumento da folga entre pasti -

lha c revestimento, uma vez que o revestimento de aço expande mais

do que o revestimento de zircaloy. E* visto também que o aço ê bem

mais rígido do que o zircaloy, o que acarreta uma menor deformação

neste material devido ao gradiente de pressão sobre o revestimento.

0 balanço desses efeitos e apresentado nas figuras 3, 4 e 5

e nas tabelas 2 e 3, onde estão anotadas as simulações de uma vareta

de aço e uma de zircaloy, com mesma geometria, mesmo histórico de p£

tência c uma distribuição axial cossenoidal de potência (figura 2).

Para o início do histórico a vareta com revestimento de aço

apresenta uma folga pastilha-revestimento maior e temperaturas na

pastilha tambem maiores. Nota-se que a pressão interna dos gases au-

menta menos na vareta de aço do que na vareta de zircaloy, pois o vo_

luine livre para os gases ê maior devido ã maior folga pastilha-reve£

timento.

A fluência ("CREEP") do zircaloy com a irradiação ê acentua

da. Em termos de desempenho, isto representa um "creepdown" acentua-

do do revestimento, possibilitando um fechamento da folga entre pas-

tilha e revestimento. Os dados referentes ao "creep" do aço para as

condições existentes em PWR não são muito abundantes na literatura ,

mas nota-se que para condições semelhantes às do zircaloy sua defor-

mação por "creep" ê menor (Tabela 1). Da.figura 4 nota-se a tendên -

cia de menor deformação do revestimento de aço com a irradiação. Pa-

ra o aço são apresentadas três taxas diferentes de "creep", mas a

tendência é de um fechamento da folga pastilha-revestimento para tem

pos de irradiação bsm maiores do que para o zircaloy. Nota-se que a

atuação do inchamento ("swelling") do combustível ê preponderante no

caso do aço para o fechamento da folga, enquanto no caso do zircaloy
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6 12 18

FIGURA 2 - EXEMPLO DE HISTÓRICO DE POTÊNCIA

24 (10.H)

6 12

FIGURA 3 - COMPARAÇÃO DA PRESSÃO INTERNA

24 (10.H)
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C.32999
C.33C76
C.23141

S1P4Í ̂
?C1

-cm

- C . C 47
- C . C 4 6
- C - C ' S
- C . C 4 2

- C . C 4 4
- C . C 4 2
- C . C 4 1
- C . C 4 C
-o.c2a
- C C 2 7
-C.C25

C.117

PC A
£> $

X < /
70 i

1 1 2 3

1 * i Ç
11 c C

125 E

123 1
1 2 t 9
13C7
i 34 <;
13^-2
1 4? 5
1473
15C6

Tabela 3 : Resultados para a vareta de Aço Inoxidável.
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o. efeito do "creep" predomina.

A largura da folga entre pastilha-revestimento durante a

irradiação 5 a principal diferença entre os dois tipos de vareta. Na

vareta com revestimento de aço há uma menor probabilidade de intera-

ção pastilha-revestimento, podendo-se ter queimas da ordem de 50000

MWD/TU sem que haja esta interação. Isto' representa quase 3 ciclos

de queima da vareta dentro do reator.

No caso da utilização de ramps de potência, a expansão tér-

mica da pastilha serã maior do que a do revestimento de zircaloy de-

vido ao maior gradiente térmico atingido e do maior coeficiente de

expansão térmica (tabela 1). Quando do contato pastilha-revestimento,

como a rigidez do zircaloy ê bem menor. do.• que a -Io UCU, a pastilha

tende a impor toda a sua deformação sobre o revestimento. No entanto,

devido ao alto "creep" do zircaloy, o revestimento tende a relaxar

tensões, transformando deformações elásticas em deformações permanen

tes. Em conseqüência, o zircaloy pode sofrer grandes deformações sem

atingir tensões elevadas, mas para tal as taxas de deformações, ou

seja, rampas de potência, devem estar abaixo de certos valores, para

que as tensões não atinjam a tensão para corrosão sob tensão. (0.3 a

0.75 da tensão de escoamento)1-' •* .

Para o aço inox, sua rigidez e da mesma ordem da pastilha

de U0~ . Isto implica numa concorrência de deformações entre a pasti-

lha e o revestimento quando da interação. Para este caso e importar^

te analisar as características plásticas da pastilha, pois a reação

do revestimento sobre ela ê significativa *• -* . Conclui-se deste fato

que são obtidas deformações no revestimento de aço abaixo das obser-

vadas com revestimento de zircaloy, mas as tensões alcançadas serão

da mesma ordem ou maiores no revestimento de aço (tabelas 2-e 3). No

entanto, como a ocorrência da interação pastilha revestimento so . dã

num tempo de irradiação posterior para o aço, os gradientes de defor_

mação da pastilha sobre o revestimento são menores.

Da figura 5 nota-se que as temperaturas atingidas na pasti-

lha são praticamente iguais nas duas varetas. Isto indica que para

uma condição inicial de analise de acidentes não se tem muita varia-

ção na energia armazenada na pastilha entre os dois tipos de vareta.

Entretanto, analises com códigos de acidente não foram efetuadas nes_

te trabalho para comparar o comportamento dos dois materiais.

De um modo geral, as características mecânicas e químicas

são mais estáveis para o aço do qué para o zircaloy até a temperatu-
9

ra de 1200 C (limite para PWR) . Os pontos de comparação entre o zir_

caloy e o aço até 12009c são
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i) o aço possui uma taxa de reação com vapor ou água menor que o zir_

caloy e o calor gerado na reação também c menor. Acima de 1200 C es-

tas características se invertem-, ii) para o mesmo peso de revestimen

to o hidrogêneo liberado na reação com o aço 6 2/3 do liberado na re_

ação com o zircaloy-, iii) o potencial de fragilização devido a solu-

bilidado do oxigênio no metal 5 quase nenhum para o aço; iv) a resis

tência mecânica e a dutilidade do aço são melhores que os do ziixa-

loy para as temperaturas envolvidas na analise de acidentes. Isso le_

va â uma menor deformação do revestimento de aço cm relação ao reves_

timento de zircaloy, o que possibilita um fechamento menor dos ca-

nais de refrigeração.

4. Conclusões

Dos gráficos obtidos com a utilização de códigos de comporta -•

mento combustível em estado estacionario nota-se que em termos de de_

sempenho, varetas com revestimento de aço '. ..tem .. uma característi-

ca geométrica mais estável do que varetas de zircaloy.A probabilidade

de falha por interação pastilha-revestimento deve ser menor para va-

retas de aço inoxidável com mesma geometria das varetas de zircaloy.

Como trabalho futuro fica proposto a comparação dos dois mate-

riais utilizando códigos de analise de varetas combustíveis para con

dições de acidente.
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