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SUMARIO

A interacdo termo-mecadnica que pode ocorrer entre a pastilha
de di6éxido de wurédnio (UO2) e o revestimento de varetas
combustiveis de reatores a Agua leve pressurizada & modelada com
os programas computacionais FRAPCON-1 e ANSYS. O programa de
desempenho do combustivel FRAPCON-1 analisa o comportamento da
vareta combustivel sob irradiagdo e gera as condigbes iniciais e
de contorno para modelagens localizadas, térmicas e mecanicas, da
vareta em elementos finitos bi e tri-dimensionais com o ANSYS. Na
modelagem mecénica, um fragmento de pastilha é alocado na folga
pastilha-revestimento da vareta. Dois tipos de materiais de
revestimento de varetas combustiveis s&o analisados: zircaloy e
aco inoxidavel austenitico.

SUMMARY

The pellet-cladding interaction that can occur in a PWR fuel
rod design is modelled with the computer codes FRAPCON-1 and
ANSYS. The fuel performance code FRAPCON-1 analyzes the fuel rod
irradiation behavior and generates the initial conditions for the
localized fuel rod thermal and mechanical modellings in two and
three-dimensional finite elements with ANSYS. In the mechanical
modelling, a pellet fragment is placed in the fuel rod gap. Two
types of fuel rod cladding materials are considered: Zircaloy and
austenitic stainless steel.
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1. Introdugdo

Desde a sua constatagdo a aproximadamente duas décadas, a
interagdo mecénica que pode ocorrer entre a pastilha de U0z e o
revestimento (PCI - "Pellet Cladding Interaction") tem se
estabelecido como o principal mecanismo causador de falhas em
varetas combustiveis durante a irradiagdo em reatores a &agua leve
pressurizada (PWR - "Pressurized Water Reactor") [1].

Entre os principais fendmenos que ocorrem na pastilha e que
induzem & sua interagdo com o revestimento da vareta incluem-se a
expansdo térmica, a formagdo de trincas devido ao elevado
gradiente de temperatura e a ciclagem térmica e o inchamento
devido aos produtos de fissdo, fendmenos estes que ocasionam o
aumento do di&metro da pastilha combustivel. Em varetas com
revestimento de =zircaloy, devido a elevada pressdo externa e a
alta fluéncia térmica e induzida pela irradiagdo, o revestimento
tende a se comprimir auxiliando ainda mais para que o contato
ocorra. Apds o contato, a pastilha tende a impor a sua deformagao
ao revestimento, desenvolvendo tensdes trativas e deformagdes que
podem levar, auxiliadas por um meio corrosivo, a formagao de
trincas no revestimento.

Estudos desenvolvidos para varetas combustiveis com

revestimento de ago inoxid&vel austenitico em operagdo normal de

PWRs [2] tem demonstrado que a PCI ocorre em um tempo de
irradiagdo maior do que o observado para varetas combustiveis com
revestimentos de zircaloy. A razdo para isto, & a maior expansdo
térmica e a menor fluéncia térmica e sob irradiagdo apresentada
pelo ago-inox que tende a manter a folga pastilha-revestimento
aberta durante praticamente todo o @periodo de irradiagao.
Entretanto, trabalhos recentes [3] tém demonstrado que fragmentos
desconectados da pastilha podem se alojar na folga
pastilha-revestimento, e assim, uma interagdo mecénica localizada
pode ocorrer a qualquer tempo de irradiagdo da vareta. Visando a
andlise deste fendmeno, uma modelagem da PCI & desenvolvida com os
programas computacionais FRAPCON-1 [4] e ANSYS [5].
Em uma primeira fase, a andlise é desenvolvida pelo programa
de desempenho FRAPCON-1 para toda a extensdo da vareta visando a
~observagdo dos varios fendémenos na pastilha e no revestimento que
levam a esta interagdo. A seguir, com as condigbes iniciais e de

contorno geradas pela anédlise de desempenho, uma anélise
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termo-mecanica localizada da vareta combustivel é desenvolvida
através de modelos em elementos finitos bidimensionais (nos planos
transversal e longitudinal) e tridimensionais com o ANSYS. Nesta
anadlise, é prevista a alocagdo de um fragmento de pastilha na

folga pastilha-revestimento da vareta.

2. Anadlise de desempenho da vareta combustivel

0 programa computacional de desempenho FRAPCON-1 simula os
varios fendmenos da vareta combustivel sob irradiagdo em condigéao
de estado estaciondrio para um dado histérico de poténcia do
reator. A andlise é executada para varios nés ao longo da vareta e
os diversos fenémenos sdo axisimetricamente simulados no plano
transversal para cada né axial. Os dados de entrada consistem do
histérico e da densidade local de poténcia na vareta, da geometria
da vareta e das condigdes de temperatura e pressdo no nicleo do
reator. Como resultado, obtém-se, por exemplo, a distribuigao
radial e axial de temperaturas na vareta, a pressdo dos gases
internos e as tensdes e deformagdes de membrana no revestimento da
vareta.

O programa FRAPCON-1 ndo apresenta a opgdo de tratar
deterministicamente varetas combustiveis com revestimento de
ago-inox. Para isto, foi necesséario desenvolver a adequagao deste
programa para que considerasse este tipo de revestimento, sendo
gerado a versdo FRAPCON-1/ago [6].

3. Andlise termo-mecanica por EFs da PCI

Os valores de tensdo e deformagdo obtidos da analise de
desempenho sdo valores médios. Para a andlise de fendmenos de
natureza pontual, como a alocagdo de um fragmento de pastilha na
folga, uma abordagem mais localizada deve ser desenvolvida. Para
isto, & utilizado o programa baseado no MEF, ANSYS [5], para
proceder localmente as andlises térmica e mecanica da vareta
combustivel. Uma andlise bidimensional é realizada para a obtengdo
da discretizagdo das malhas mais apropriadas & construgado dos
modelos e para o desenvolvimento de um estudo paramétrico, que
busca identificar a influéncia e a relevancia dos fatores mais
predominantes na andlise da PCI. As conclusdes desta avaliagdo sdo
utilizadas para o desenvolvimento de uma andlise tridimensional do

problema.
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FIGURA 3 - Modelo estrutural tridimensional
de vareta combustivel.

No modelo mecdnico bidimensional transversal havia davida de
qual hipétese de estado plano a ser considerada para modelar a
pastilha e o revestimento da vareta combustivel. Assim, uma
andlise paramétricaldo modelo mecdnico transversal combinando as
diversas hipéteses foi realizada e comparada aos modelos mecanicos
longitudinal e tridimensional para a avaliagdo da hipdtese de
estado plano mais apropriada a ser aplicada na pastilha e no
revestimento.

Em principio, as condigdes de contorno da andlise mecénica bi
e tri-dimensionais foram dadas pela consideragdo de pastilha
integra, onde todas as condigbes de simetria eram impostas. Apés o
processamento destes modelos constatou-se que, mesmo para baixas
poténcias de operagdo, as dilatagdes térmicas diferenciais na,
pastilha provocaram elevadas tensdes trativas, as quais excediam a
tensdo de ruptura do material ceramico. Este fato causou o
trincamento da pastilha que foi representado nos modelos pela

alteragdo e liberagdo das condigdes de contorno impostas a
pastilha.
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Para o revestimento foram admitidos os materiais zircaloy e
aco-inox, os quais foram executados para os regimes eléstico,

pléstico e de fluéncia.

4. Conclusdes
A aplicagdo da modelagem para uma vareta combustivel
cilindrica tipica de PWR levou as seguintes conclusdes:

1) A andlise de desempenho mostrou gque varetas de ago-inox
apresentam uma caracteristica geométrica mais estavel do que
varetas de zircaloy e exibem sob irradiagdo maiores folgas
entre a pastilha e o revestimento, menores pressdes internas,
maiores tensdes e menores deformagées no revestimento. A
simulacdo da vareta com revestimento de zircaloy mostrou a
existéncia do contato pastilha-revestimento a queimas
elevadas, mas os niveis de tensdo e deformagdo obtidos
estavam abaixo dos limites de projeto estipulados para
varetas combustiveis de PWRs. A mesma vareta com revestimento
de ago-inox ndo apresentou o contato pastilha-revestimento

nos niveis de queima observados.

2) Na andlise térmica foi simulado o contato térmico entre a
pastilha e o revestimento com fragmento alocado. Somente
pequenas variacgbes de temperatura foram observadas,
demonstrando que o contato térmico provocado pelo fragmento

ndao é um fator relevante na andlise da PCI.

3) A alocacgdo do fragmento na folga resultou no desenvolvimento
de pontos de concentragdo de tensdes que levaram a
plasticidade nos dois materiais de revestimento, mas nao
foram suficientes para causar a sua ruptura. Entretanto, as
componentes de tensdo trativas obtidas podem levar a corrosdo
sob tensdo nos dois tipos de vareta. A consideragdo da
fluéncia no revestimento ndo modificou sensivelmente oOs
niveis de tensdo atingidos pela plasticidade nos dois

materiais.

4) A modelagem bidimensional transversal com as hip6teses de
estado plano de deformagdo na pastilha e estado plano de
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[2]

[31]

[4]

[531]

[6]

deformagcdo com coeficiente de expansdo térmica nulo no
revestimento apresentou resultados compativeis com os obtidos
na andlise tridimensional, mostrando um cardter bidimensional

transversal da PCI.
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