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SUMARIO

0 cbdigo estrutural em elementos finitos, SAP-IV, é utilizado para calcular as
deformactes desenvolvidas sob um gradiente térmico em pastilhas U0, de PuRs.
O procedimento de calculo aplicado permite analisar a influéncia de diferentes
gearetrias de pastilha na deformag@o imposta ao revestimento da vareta combus-
tivel e serve de base para o dimensionamento geométrico da pastilha. Pastilhas
can faces planas, com comcavidades em ambas as faces, bordas e chanfros de 45°
sac analisadas. Os resultados da anlise s3c comparados com dados  experimen-
tais.

ABSTRACT

The finite element structural program SAP-IV is used to calculate U0, pellet
trains developed under thermal gradients in pressurizec 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 UG,
pellets. Pellets purchased with flat erxs, 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. INTRODUGAD

A aplicagdo de rampas Je poténcia em reatores de agua leve pressurizeda
(PWRs) induz a2 formac3o de um alto gradiente térmico nma pastilha combustivel de
diéxido de urdnio (U0, ), levando 3 sua deformacio e & formac3o de rachaduras.
O efeito da expans3o térmica, associado a reloca io de fragmentos de pastilha,
pode levar a interagdo pastilha-revestimento (PCI), ocasionando uma grande de-
formacio no revestimento e, consequentemente, falha na vareta combustivel. A
geametria de fabricagdo da pastilha influencia na deformacio imposta ao reves—
timento, principalmente, nas extremidades da pastilha. Esta influfncia é deter
mnahemermtalmente em testes com rampas de poténcla /1/, /2/. Nestes tes
tes e analisada para una determinada rampa a defoma:;ao imposta ao revestmen—
to pela variacao de parametros dimensionais da pastilha tais como:razao camori
mento-didmetro, concavidade:, bordas e chanfros (Fig. 1). Os resultados dos tes
tes demostram que rodificacOes nestes parametros influem na deformac@o do reves
timento. Eles sio importantes,principalmente, durante a rampa de partida dorea
tor, quanco a pastilha n&0 esta ainda fragmentada em pequenos pedacos.

A constatacao de que uma especificagdo correta de pardmetros como concavi
dades. bordas e chanfros na pastilha atuam para um desempenho mais satisfatd -
rio do cambustivel,levou a que fosse desenvolvido neste trabalho um procedimen
to de calculo para dimensionamento destes parametros e que serve de base para
o dimensionamento geoméirico da pastilha U0, de PiWRs. O procedimento consiste
em calcular com um codigo estrutural em elementos finitos, SAP-IV /3/, as de
formagoes desenvolvidas na pastilha combustivel quando sujeita a um gradxem.e
térmico maximo. A andlise da influncia destes resultados na deformag@o do re
vestimento permite estimar quantitativamente o melhor dimensionamento dos pard
metros geométricos em questdo. Trés configuractes de pastilhas sio analisadas:

1) pastilha com faces planas;

2) pastilha com concavidades nas faces;

3) pastilha com concavidades, bordas e chanfros.

II. TESTES EXPERIMENTAIS PARA VERIFICACAO DOS ASPECTOS DIMENSIONAIS DAS PASTI
LHAS UG, DE PWRs

Diferentes testes experimentais tem sido desenvolvidos para verificar a
irfluéncia dos aspectos dimensionais da pastilha combustivel nas deformagdes do
revestimento. Carter /1/ apresenta diferentes testes com rampas de poténcia
(59.7 KW/m) para varias geometrias de pastilhas, com o objetivo de analisar a
deformacao imposta aos tubos de zircaloy. Nos testes, diferentes geometria s3o
verificadas, alterando-se variiveis geométricas, ta‘s como: razéo entre compri
mento (1) e difmetro (d), volume da concavidade, largura da borda e chanfro da
pastilha. A gama de variagao destes valorvs cobrem a faixa de 1/d de 0.2 a 1.5,
bordas de 0.4 a 3.0 mm, volume da dupla concavidade de 2 a 6% do volume da pas
tilha e chanfro de 45¢,

A Tabela 1 sumariza as variagdes na geometria da pastilha que reduzem ou
aumentam as deformagfes no revestimento. A Figura 2 apresenta o tragado esque
matico do didmetro da vareta antes e apds a irradiag@o. A altura das  ondula
¢Oes circunferenciais (" ridge height”) nas interfaces das pastilhas s3o obti-
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das de h na Figura 2 e as deformagoes diametrais do revestimento a posicao de
contacto e a meia altura das pastilhas sao calculadas por 100 (D3-D1)/D1e 100
{p2-D1)/D1.

Da Tabela 1 nota-se que a altura das ondulagtes circunferenciais do reves
timento podem ser reduzidas pelo uso de pastilhas com menores raztes 1/d, bor
das mais largas e chanfro de 45°. DeformagOes nas interfaces das pastilhas po
dem também ser reduzidas por estas mudangas na geometria. Entretanto, deforma-
ctes & meia-altura da pastilha podem ou ndo ser afetadas. DeformactGes axiais na
vareta sdo reduzidas pela dmirnuigdo da razao 1/d e majoradas com o amento de
largura da borda. Tanto as deformactes diametrais como as deformactes  axiais
s3o reduzidas por uma concavidade dupla.

Rolstad e Knudsen /2/ variaram sistematicamente os parametros dimensionais
de pastilhas de 24 varetas caristiveis, para estudar os efeitos na formag3o de
ondulagtes cimunferenciais no revestimento durante a partida de poténcia do
reator e em operagio a baixa queima. Pastilhas com as seguintes dimenstes fo
ram testadas:

- comprimento: 7, 14, 20 e 30mm

- interface das pastilhas: planas, com concavidades e cam coxcavidades e

chanfros.

As conclusbes destes testes foram:

1) pastilhas com concavidades produzem maiores alturas de ondulagbes c¢ir
canferenciais que pastilhas cam interfaces planas;

2) pastilhas com concavidades e chanfro ddo aproximadamente as mesmas al
turas de ondulagbes circunferenciais que pastilhas com interfaces pla
nas;

3) pastilha caom comprimento de 14, 20 e 30mm apresentam as mesras alturas
de ondulagOes circunferenciais, enquanto pastilhas de 7mm de comprimen
to apresentam valores S0% menores.

I1I. SIMULAGCOES COM O SAP-IV

As simulagOes desenvolvidas com o SAP-IV tém o objetivo de verificar atra
vés de um procedimento de calculo, os resultados experimentais obtidos acima.
Trés configuragoes de pastilha foram analisadas:

1) configuracdo 1: pastilha com faces planas;

2) configuracdo 2: pastilha com concavidades;

3) configurac@o 3: pastilha com concavidades, bordas e chanfros de 45¢.

0s seguintes dados de entrada sao necessarios para a simulagao:
1) distribuicao de temperatura na pastilha;

2) coeficiente de expansao termica;

3} modulo de elasticidade;

4) coeficiente de Poisson.

A distribuicdc de temperatura na pastilha é determinada por um cbédigo de
desempenho do combustivel. O interesse recai no gradiente térmico méximo, obti
do pela aplicacdo da rampa de poténcia maxima, que fornece as maiores deforma-
¢Oes na pastilha. No caso, a vareta combustivel a ser projetada pode ser anali
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sada com un cddigo de desempenho do combustivel, como o FRAPCON-1 /4/, para o
histdrico de poténcia mais desfavoravel e na posig@o do pico de potémcia. A
analise de um historico no pico de poténcia e nio de uma Unica rampa, leva em
consideragao os diversos fendmenos que atuam no combustivel, permitindo obter
a distribuig3o maxima de temperatura que ocorre durante a irradiagao. Para de
senvolvimento do procedimento de calculo neste trabalho, foi utilizada a dis-
tribuicdo de temperatura na pastilha apresentada na tabela 2. Esta distribui-
Gao representa as temperaturas para 21 nds radiais a partir do centro da pas-
tilha. Desta distribui¢@o foram calculadas as outras variaveis de entrada do
programa SAP-IV: o coeficiente de expans3o térmica (/) e o mddulo de elastici
dade (E) da pastilha (Tab. 2). Todas as formulas para estas variéveis depen -
dentes da temperatura sfio obtidas do MATPRO-11 /5/. Da mesma referéncia é cb
tido o coeficiente de Poisson p=0.316.

A primeira simulac3o com o SAP-IV foi desenvolvida para a configuracdo 1.
Devido a simetria da pastilha em tomo do seu eixo axial, o estudo foi feito
cam elementos axissimétricos que melhor representam o calculo das deformacdes
na pastilha. Fol utilizado por questac de simetria apenas um quadrante do
plano axial da pastilha. Foi escolhida uma relacdio 1/d=1.24, tipica de reato-
res PWRs. A malha de elementos, as restrigoes de deslocamento e a numeragdo
dos nds e dos elementos adotadas s@o apresentadas na Figura 3. A malha é cons
tituida de um arranjo de 21x26 nds e S00 elementos.

Da listagem de saida do codigo SAP-IV foi levantado o perfil de deforma-
G20 da pastilha. Este perfil é apresentado na Figura 4 e as deformagtes obti-
das nas direg¢des cartesianas y e z sao apresentados para alguns nds 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 expansao menor do que
aconteceria no reator. Na realidade, as tensGes geradas nas partes mais exter
nas da pastilha s8o superiores a tensdo de ruptura do material (100MPa)(Fig.5-
0 calculo executado pelo programa obedece um comportamento linear do material
que ndo é real. Quando se ultrapassa a tensio de ruptura, formam-se rachadu -
ras e estas liberam as tensdes fazendo com que a expansao do material seja
maior ¢o gque a apresentada. A Figura 5 apresenta a distribui¢@io das tensBes
térmicas tangenciais na pastilha e a tens@o média de ruptura, acima da qual
ocorreriam as rachaduras.

Mais duas simulagGes foram desenvolvidas para as configuractes 2 e 3. Os
dados de entrada para estas similagGes s@oos mesmos da simulacdo arterior, com
modificagGes apenas na malha de elementos. Na configurag@io 2, a concavidade é
similada retirando-se da malha de face plana 15 elementos, como mostrado na
Figura 6. Essa configuracdio fomece uma concavidade retangular de 0.75R de cam
primento e 0.04L de altura. O chanfro na configuragdo 3 foi simulado
retirando-se trés elementos da malha da configuracéo 2, fornecendo uma borda
de 0.15R (Fig. 7). Na Tabela 3 estao representadados para as trés configura -
¢Oes de pastilha, as deformagOes nos eixos y e z obtidos das simulagBes.
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IV. COMPARACAO DOS RESULTADOS STMIULADOS (OM DADCS EXPERIMENTAIS

Uma camparacao entre os resultados de calculo apresentados na Tabela 3 e
os dados experimentais Go capitulo II podem ser resumidos nos seguintes itens:
1) a configuragdo 1 apresenta o maior alongamento axial da coluna de pas
tilhas (nd 526, eixo z). As configuragdes 2 e 3 reduzem o alongamento
axial (nd 505, 2ixo z). Os dados de Carsten mostram que um aumento na
largura da borda acarreta maiores deformagtes axiais. Entretanto,a bor
da de 0.04L usada na configuragao 3 ndo contribui para um asmento do
alongamento axial (nd 525), quando comparada com a configuracado 2 ( nd

526).

2) a configuraga@o 2 apresenta o maior alongamento no eixo y (nb6 531), le
vando a maiores ondulagGes circunferenciais no revestimento e maiores
deformacoes nas interfaces das pastilha. O alongamento no eixoy é mi
nimo na configuragdo 3 (nd 504). Estes resultados reproduzem os de
Rolstad e Knudsen e os de Carstens, que mostram que as ondulagdes cir-
cunferenciais e deformagBes nas interfaces das pastilhas podem ser re
duzidas pela utilizagao de uma concavidade, borda e chanfro de 45°.

3) a configuragao 3 apresenta os maiores alongamentos no eixo y entre os
nds 252 e 504, quando comparada com as outras configuractes. Isto con
corda com os resultados de Carsten que prevé que a utilizagio de um
chanfro leva a maiores deformagtes ao longo da pastilha.

Os resultados acima mostram que o procedimento de calculo aplicado repro-
duz de modo satisfatorio os testes experimentais e pode ser utilizado quando da
especificagio geométrica da pastilha de U0, . A configuragdo com uma dupla con
cavilade, borda e chanfro de 45° apresenta-se como a mais recomendavel para a
pastilha, A dupla concavidade dimimui o alongamento axial da coluna de pasti
lhas e associada a uma borda e a un chanfro de 45° permite a redugdo das ondu-
lacdes circunferenciais no revestimento e das deformagGes nas interfaces das
pastilhas. Ela contribui, ainda, para a reduao da pressdo interna na vareta,de
vido ao aumento de vazios para acomodar gases de fiss3o, importante no desempe
nho da vareta combustivel. A altura da concavidade deve ser especificada com
um valor maior que o obtido pelo alongamento axial da pastilha de faces planas
(0.0126L). Isto garante que a expans@o axial maxima no centro do combustivel
ndo ultrapassa a da borda na face da pastilha. Para a determinagdo da borda,
varias configuragGes com diferentes larguras de bordas podem ser pesquisadas.
No calculo desenvolvido, uma borda de 0.15R na configuragdo 3 n3o leva a um a-
longamento axial maior que ¢ obtido nas configuragbes 1 e 2 e ela poderia ser
utilizada no dimensionamento da pastilha. O procedimento permite, ainda, avali
ar diferentes razdes 1/d da pastilha. Como vistoc, merores relagbes 1/d levam
a uma diminuigdo da deformag@o no revestimento. O chanfro de 45°, apesar de au
mentar as deformag®des ao longo da pastilha, reduz as ondulagdes circunferen-
ciais, as deformagGes nas interfaces e diminui a probabilidade de formagdico de
lascas de pastilha durante o seu carrzgamento na vareta.
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V. CONCLUSAO

A analise com um programa estrutural em elementos finitos das deformactes
desenvolvidas em diferentes geometrias de pastilhas UQ, snob un gradiente ténni
co permitiu estabelecer um procedimento de calculo para a especificagiio geamé-
trica da pastilha. Parf@metros geométricos com dupla concavidade, menores ra-
zbes 1/d, bordas mais largas e chanfro de 452 na pastilha reduzem deformagoes
no revestimento durante rampas d: pot€ncia. Os parémetros podem ser parametri-
zados para a sua guantificag@o com o procedimento de cAlculo aplicado.
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VII. FIGURAS

FI1G. 1: Secgao da pastilha U0, mos FIG. 2: Di2metro esquematico da
trando os parZmetros geo- vareta combustivel an-
métricos. tes e apdr a irradiagdo

/1/.
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FIG. 3: Representac@o da malha de elementos.
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FIG. 4: Perfil da pastilha deformada.
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FIG. 7: Aspecto da malha de el:ientos com uma concavidade,
borda e chanfro.
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VIII. TABELAS
Tab. 1: Sumario de redugdo (}) e aumento (1) de defor

magoes no revestimento com a variagao da geo-
metria da pastilha /1/.
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Tab. 2: Dados de entrzda do prog:ama SAP-IV.
- ”
Nos Ra!o da Pasti Tclpennn-.:i Coeficiente de | Modulo de
Radiais " "] pastiine  ‘Expeeic Termicd Flasticidade
AFR/R T - E
{m/m) o | uwdeh | soMond)
e 0.0 1373.5 1.08¢ 1.%986
2 0.6 1371.6 1.08% 1.5088
3 0.10 1367.2 1.083 1.5097
4 0.15 1364.2 1.07 1.6085
5 0.2 1304.7 1.073 1.6067
6 0.2 1309.2 1,066 1.6122
7 0.30 1278.2 1.057 1.6187
8 0.% 1241.9 1.047 1.6264
9 0.0 1200.8 1.0 1.63)
10 0.5 11%6.3 1.0a 1,640
11 0.50 1105.7 1.007 1.6554
12 0.55 1152.6 0.9%2 1.6667
: 13 0.60 996.2 0.97 1.6785
14 0.65 937.0 0.938 1.6912
15 0.70 875.3 0.940 1.7044
16 0.75 £11.6 0,922 1.717%
17 0.8C 746.3 0.903 1.7218
e 0.85 673.7 0,884 1.7460
19 0.96 612.3 0.864 1.7608
20 0.9% 5643 0.844 1,740
3 1.00 £6.4 D82 1.789?
- .
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Tab, 3: Deformagoes radiais (AY/Y) e axiais (AZ/Z) obtidas para
diferentes geometrias de pastilhas pela aplicagao de um
gradiente termico.

CONFIGURAGAD 1 CONFIGURAGAD. 2 CONFIGURAGAD 3
) AN Aziz | W A-v/v A2Z] W AY/Y azz
526 0.0126 {508 0.22 | S05 0.0122
529 0.0123 |508 0.0119 | S08 0.0119
s oc.o115 |513 0.0122 | 511 0.0112
¥ 0.010¢ 514 0.0100 | 514 0.0100
5% 0.0090 {517 0.0087 | 517 0.0087
541 0.0076 |52 0.0075 | 52% 0.007%
544 0.0063 |529 0.0062 | 528 0.0105 0.0062
546 0.103 0.0055 1531 0.0105 | 0.0054 | 524 0.0101 0.0056
504 0.005 504 0.0097 504 0.0101
441 0.0087 44] ©0.0088 aa; ©0.0093
an 0.0082 k7] 0.0083 378 0.0084
ns 0.0081 315 0.0081 3% 0.0081
252 0.0080 252 0.008C 2 0.008C
189 0.0080 189 0.0080 189 ©0.0080
126 ©.0080 126 ©0.0080 126 ©.0080
0.0081 63 ©0.0080 63 ©0.0080
21 0.0081 a ©0.0080 21 ©.0080
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