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SUMARIO

O código estrutural em elementos finitos, SAP-IV, é utilizado para calcular as
deformações desenvolvidas sob un gradiente térmico em pastilhas UO, de PWRs.
O procedimento de cálculo aplicado permite analisar a influência de diferentes
geanetrias de pastilha na deformação imposta ao revestimento da vareta combus-
tível e serve de base para o dimensionaraento geométrico da pastilha. Pastilhas
com faces planas, com concavidades em ambas as faces, bordas e chanfros de 45°
são analisadas. Os resultados da análise são comparados com dados experimen-
tais.

ABSTRACT

The finite element structural program SAP-IV is used to calculate U0¿ pellet
strains developed under thermal gradients in pressurizeo water reactors. The
applied procedure allows to analyse the influence of various aspects of pellet
geometry on cladding strains and can be utilized for the dimensioning of UC*
pellets. Pellets purchased with flat ends, with dishes pressed into both ends,
shouders. and a 45-deg edge chamfer are analysed. The analyse results are
compared with experimental data.
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I. INTRODUÇÃO

A aplicação de rapas de potencia em reatores de água leve pressurizída
(PVRs) induz a formação de um alto gradiente térmico na pastilha combustível de
dióxido de urânio (U0,), levando à sua deformação e à formação de rachaduras.
0 efeito da expansão térmica, associado a relocação de fragmentos de pastilha,
pode levar a interação pastilha-revestimento (PCI), ocasionando uma grande de-
formação no revestimento e, consequentemente, falha na vareta combustível. A
geometria de fabricação da pastilha influencia na deformação imposta ao reves-
timento, principalmente, nas extremidades da pastilha. Esta influencia é deter
•inada experimentalmente em testes com rampas de potência /l/, /2/. Nestes tes
tes é analisada para una determinada rampa a deformação imposta ao revestimen-
to pela variação de parâmetros dimensionais da pastilha tais como: razão compri^
mento-diâmetro, concavidades, bordas e chanfros (Fig. 1). Os resultados dos tes
tes demostram que raodificações nestes parámetros influem na deformação do revs
tinento. Eles são importaites,principalmente, durante a rampa de partida do
tor, quando a pastilha não está ainda fragnentada em pequenas pedaços.

A constatação de que uma especificação correta de parâmetros como ^
dades, bordas e chanfros na pastilha atuam para um desempenho mais satisfató -
rio do combustível,levou a que fosse desenvolvido neste trabalho um procediraen
to de cálculo para dimensíonamento destes parâmetros e que serve de base para
o dinensionamento geométrico da pastilha U0¡ de PURs. 0 procedimento consiste
em calcular com um código estrutural em elementos finitos, SAP-TV /3/, as de
formações desenvolvidas na pastilha combustível quando sujeita a um gradiente
térmico máximo. A análise da influência destes resultados na deformação do re
vestimento permite estimar quantitativamente o melhor dimensionamento dos para
metros geométricos em questão. Três configurações de pastilhas são analisadas:

1) pastilha com faces planas;
2) pastilha cent concavidades nas faces;
3) pastilha com concavidades, bordas e chanfros.

II. TESTES EXPERIMENTAIS PARA VERIFICAÇÃO DOS ASPECTOS DIMENSIONAIS DAS PASTI
UVS ÜQ, DE PWRs

Diferentes testes experimentais tem sido desenvolvidos para verificar a
influência dos aspectos dimensionais da pastilha combustível rias deformações do
revestimento. Carter /l/ apresenta diferentes testes com rampas de potência
(59.7 KW/m) para várias geometrías de pastilhas, com o objetivo de analisar a
deformação imposta aos tubos de zircalcy. Nos testes, diferentes geometria são
verificadas, alterando-se variáveis geométricas, ta*.s como: razão entre compri^
mento (1) e diâmetro (d), volune da concavidade, largura da borda e chanfro da
pastilha. A gama de variação destes valores cobrem a faixa de l/d de 0.2 a 1.5,
bordas de 0.4 a 3.0 rim, volume da dupla concavidade de 2 a 6% do volume da pas
tilha e chanfro de 45*.

A Tabela 1 sumariza as variações na geometria da pastilha que reduzem ou
aumentam as deformações no revestimento. A Figura 2 apresenta o traçado esque
mático do diâmetro da vareta antes e após a irradiação. A altura das ondula
ções circunferenciais (" ridge height") nas interfaces das pastilhas são obti-
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das de h na Figura 2 e as deformações diametrais do revestimento à posição de
contacto e a meia altura das pastilhas são calculadas por 100 (D3-Dl)/Dlel00
(D2-DD/D1-

Da Tabela 1 nota-se que a altura das ondulações ciicunferenciais do revés
tinento podem ser reduzidas pelo uso de pastilhas com menores razões 1 /d, bor
das mais largas e chanfro de 45°. Deformações nas interfaces das pastilhas po
dan tartán ser reduzidas por estas mudanças na geometria. Entretanto, deforma-
ções à meia-altura da pastilha podem ou não ser afetadas. Deformações axiais na
vareta são reduzidas pela djainuição da razão l/d e majoradas com o aumento dt
largura da borda. Tanto as deformações diametrais como as deformações axiais
são reduzidas por una concavidade dupla.

Rolstad e Knudsen /2/ variaram sistematicamente os parâmetros dimensionais
de pastilhas de 24 varetas con*jstíveis, para estudar os efeitos na formação de
ondulações circunferenciais no revestimento durante a partida de potência do
reator e em operação à baixa queima. Pastilhas com as seguintes dimensões fo
ran testadas:

- comprimento: 7, 14, 20 e 30mm
- interface das pastilhas: planas, con concavidades e com concavidades e
chanfros.

As conclusões destes testes foram:
1) pastilhas com concavidades produzem maiores alturas de ondulações cir

cunferenciais que pastilhas com interfaces planas;
2) pastilhas can concavidades e chanfro dão aproximadamente as mesmas ÊQ_

turas de ondulações circunferenciais que pastilhas com interfaces pia
nas;

3) pastilha com comprimento de 14, 20 e 30nm apresentam as mesras alturas
de ondulações circunferenciais, enquanto pastilhas de 7mm de comprimen
to apresentam valores 50% menores.

III. SIMULAÇÕES COM 0 SAP-IV

As simulações desenvolvidas com o SAP-IV têm o objetivo de verificar atra
vés de un procedimento de cálculo, os resultados experimentais obtidos acima.
Três configurações de pastilha foram analisadas:

1) configuração 1: pastilha com faces planas;
2) configuração 2: pastilha com concavidades;
3) configuração 3: pastilha com concavidades, bordas e chanfros de 45s.

Os seguintes dados de entrada são necessários para a simulação:
x) distribuição de temperatura na pastilha;
2) coeficiente de expansão térmica;
3} módulo de elasticidade;
4) coeficiente de Poisson.

A distribuição de temperatura na pastilha é determinada por un código de
desempenho do combustível. 0 interesse recai no gradiente térmico máximo, óbtî
do pela aplicação da rampa de potência máxima, que fornece as maiores deforma-
ções na pastilha. No caso, a vareta combustível a ser projetada pode ser anali
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sada com um código de desempenho do contxstível, como o FRAPOCN-1 /4/, para o
histórico de potencia mais desfavorável e na posição do pico de potencia. A
análise de un histórico no pico de potencia e não de urna única rampa, leva em
consideração os diversos fenômenos que atuam no combustível, permitindo obter
a distribuição máxima de temperatura que ocorre durante a irradiação. Para de
senvolvimento do procedimento de cálculo neste trabalho, foi utilizada a dis-
tribuição de temperatura na pastilha apresentada na tabela 2. Esta distribui-
ção representa as temperaturas para 21 nós radiais a partir do centro da pas-
tilha. Desta distribuição foram calculadas as outras variáveis de entrada do
programa SAP-IV: o coeficiente de expansão térmica (p£) e o módulo de elastic!
dade (E) da pastilha (Tab. 2). Todas as fórmulas para estas variáveis depen -
dentes da temperatura são obtidas do MATPRO-11 /5/. Da mesma referência é ob
tido o coeficiente de Poisson |fc=0.316.

A primeira simulação cem o SAP-IV foi desenvolvida para a configuração 1.
Devido a simetria da pastilha em tomo do seu eixo axial, o estudo foi feito
com elementos axissimétricos que melhor representam o cálculo das deformações
na pastilha. Foi utilizado por questão de simetria apenas um quadrante do
plano axial da pastilha. Foi escolhida uma relação l/d=1.24, .típica de reato-
res PWRs. A malha de elementos, as restrições de deslocamento e a mineração
dos nós e dos elementos adotadas são apresentadas na Figura 3. A malha é cons
tituida de \m arranjo de 21x26 nós e 500 elementos.

Da listagem de saída do código SAP-IV foi levantado o perfil de deforma-
ção da pastilha. Este perfil é apresentado na Figura 4 e as deformações obti-
das nas direções cartesianas y e z são apresentados para alguns nós nas faces
de contato e ao longo da pastilha na Tabela 3. Nota-se da Figura 4 a forma con
vexa nas interfaces das pastilhas. Esta forma mostra uma expansão menor do que
aconteceria no reator. Na realidade, as tensões geradas nas partes mais exter
nas da pastilha são superiores à tensão de ruptura do material (100MPa)(Fig.5X
0 cálculo executado pelo programa obedece un comportamento linear do material
que não é real. Quando se ultrapassa a tensão de ruptura, formam-se rachadu -
ras e estas liberam as tensões fazendo com que a expansão do material seja
maior do que a apresentada. A Figura 5 apresenta a distribuição das tensões
térmicas tangenciais na pastilha e a tensão média de ruptura, acima da qual
ocorreriam as rachaduras.

Mais duas simulações foram desenvolvidas para as configurações 2 e 3. Os
dados de entrada para estas simulações são os mesmos da simulação anterior, com
modificações apenas na malha de elementos. Na configuração 2, a concavidade é
simulada retirando-se da malha de face plana 15 elementos, como mostrado na
Figura 6. Essa configuração fornece una concavidade retangular de 0.75R de com
primento e 0.04L de altura. 0 chanfro na configuração 3 foi simulado
retirando-se três elementos da malha ria configuração 2, fornecendo una borda
de 0.15R (Fig. 7). Na Tabela 3 estão representadados para as três configura -
ções de pastilha, as deformações nos eixos y e z obtidos das simulações.
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IV. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS SIMULADOS COM DADOS EXPERIMENTAIS

Un» comparação e n t r e os resul tados de cá lcu lo apresentados na Tabela 3 e
os dados exper imentais do cap í tu lo I I poden s e r resumidos nos seguintes i t e n s :

1) a configuração 1 apresenta o maior alongamento ax i a l da coluna de pas
t i lhas (nó 526, e ixo z ) . As configurações 2 e 3 reduzem o alongamento
ax ia l (nó 505, ¿ixo z ) . Os dados de Carsten mostram que um aumento na
la rgura da borda a c a r r e t a maiores deformações a x i a i s . Entre tanto , a bor
da de 0.04L usada na configuração 3 não con t r ibu i pa ra um aumento do
alongamento a x i a l (nó 525), quando comparada com a configuração 2 ( nó
526).

2) a configuração 2 apresenta o maior alongamento no eixo y (nó 531), l £
vando a maiores ondulações c i rcunferencia is no revestimento e maiores
deformações na s in t e r faces das p a s t i l h a . O alongamento no eixo y é m
nimo na configuração 3 (nó 504). Estes r e su l t ados reproduzem os de
Rolstad e Knudsen e os de Carstens, que mostram que a s ondulações c i r -
cunfe renc ia i s e deformações nas in te r faces das p a s t i l h a s podem ser r e
duzidas p e l a u t i l i z a ç ã o de uma concavídade, borda e chanfro de 45°.

3) a configuração 3 apresenta os maiores alongamentos no eixo y entre os
nós 252 e 504, quando comparada cem as o u t r a s configurações. I s t o con
corda com os resu l t ados de Carsten que prevê que a u t i l i z a ç ã o de um
chanfro l e v a a maiores deformações ao longo da p a s t i l h a .

Os r e su l t ados acima mostram que o procedimento de cá lcu lo aplicado repro-
duz de modo s a t i s f a t ó r i o os t e s t e s experimentais e pode s e r u t i l i z a d o quando da
especificação geométrica da p a s t i l h a de UQ* . A configuração com uma dupla con
cavi'Jade, borda e chanfro de 45° apresenta-se como a mais recomendável para a
p a s t i l h a . A dupla concavidade diminui o alongamento ax ia l da coluna de pasti_
lhas e associada a uma borda e a u n chanfro de 45° permite a redução das ondu-
lações c i r cun fe renc i a i s no revestimento e das deformações nas in te r faces das
p a s t i l h a s . Ela cont r ibu i , a inda, para a redução da pressão in t e rna na vare ta , de_
vido ao aumento de vaz ios para acomodar gases de f i s s ã o , importante no desempe
nho da va re ta combustível . A a l t u r a da concavidade deve s e r especif icada com
um valor maior que o obt ido pe lo alongamento a x i a l da p a s t i l h a de faces planas
(0.0126L). I s t o garan te que a expansão axia l máxima no centro do combustível
não u l t r apas sa a da borda na face da p a s t i l h a . Para a determinação da borda,
vária"? configurações com d i f e r en t e s larguras de bordas podem s e r pesquisadas.
No cálculo desenvolvido, uma borda de 0.15R na configuração 3 não leva a u n a -
longamento a x i a l maior que o obtido nas configurações 1 e 2 e e l a poderia s e r
u t i l i z a d a no dimensionamento da pas t i l ha . 0 procedimento permite , ainda, avali^
a r d i fe ren tes razões l / d da p a s t i l h a . Como v i s t o , menores re lações l /d levam
a uma diminuição da deformação no revestimento. 0 chanfro de 45° , apesar de au
mentar as deformações ao longo da p a s t i l h a , reduz as ondulações circunferen-
c i a i s , as deformações nas i n t e r f aces e diminui a probabil idade de formação de
lascas de p a s t i l h a durante o seu carregamento na va re t a .
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V. CONCLUSÃO

A a n á l i s e cem um programa e s t r u t u r a l em e lementos f i n i t o s dae deformações
desenvolvidas em d i f e r e n t e s geometr ías de p a s t i l h a s UQ> sob um gradiente t e n r a
co permitiu es tabelecer um procedimento de cálculo para a especificação geomé-
t r i c a da pas t i l ha . Parâmetros geométricos com dupla concavidade, menores r a -
zões l /d , bordas mais la rgas e chanfro de 45fi na pas t i lha reduzem deformações
no revestimento durante rampas de potência. Os parâmetros podem ser parametri-
zados para a sua quantificação cora o procedimento de cálculo aplicado.
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FIG. 1: Secção da pastilha U0¿ mos
trando os parâmetros geo-
métricos.

FIG. 2: Diâmetro esquemático da
vareta combustível an-
tes e apor a irradiação
/I/.
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FIG. 3: Representação da malha de elementos.

FIG. 4: Perfil da pastilha deformada.

- 321 -



Raio da Pastilha
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FIG. 5: Distribuição das tensões tangenciais ao lon-
go da pastilha (tensão de rvptura = 100 MPa).
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V I I I . TABELAS
Tab. 1: Sumário de redução (J) e aumento (t) de defor

mações no revestimento com a variação da geo-
metria da pastilha /!/.
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Tab. 2: Dados de entrada do programa SAP-IV.
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Tab. 3: Deformações radiais (òY/Y) e axiais (òZ/Z) obtidas para
diferentes geanetrias de pastilhas pela aplicação de un
gradiente térmico.

OCNFIGUR/ÇÃO 1

Nó

S26

529

532

535

536

541

544

546

504

441

37B

315

252

189

126

63

21

AT/Y

0.0103

0.0095

0.0087

0.0062

o.ooei

0.0080

0.0080

o.ooeo

o.ooei

0,0081

Az/z

0.0126

O.O123

O.O115

0.010*

0.0090

0.0076

0.0063

0.O055

CONFIOJR/ÇÜO 2

MÓ

506

50B

511

514

517

526

529

531

504

441

378

315

252

169

126

63

21

A Y/Y

0.0105

0.0097

0.0068

O.0CB3

o.ooei

o.ooeo

0.0060

o.ooeo

o.cceo

O.OOBO

A. Z/Z

O.O122

0.0119

0.0112

0.0100

O.O087

0.0075

0.0062

0.0054

N6

506

5O8

511

514

517

52S

528

524

5O4

4 4 ;

378

315

252

189

126

63

21

AYA

0.010b

0.O1O1

0.O101

0.0091

0.0084

o.ooei

o.ooeo

0.0080

o.cceo

o.ooeo

0.0080

AZ/Z

O.OI22

0.0119

O.O112

0.0100

O.0C87

0.0075

0.0062

0.0056
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