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DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO DE PASTILHAS UO, DE PWRs*

Antonio Teixeira e Silva
RESUMD

0 cédigo estrutural em elementos finitos, SAP-1IV, é utilizado para
calcular as deformagdes desenvolvidas sob um gradiente térmico em pas-
tilhas UQ, de PWRs. O procedimento de calculo aplicado permite analisar
a influéncia de diferentes geometrias de pastilha na deformag@o imposta
ao revestimento da vareta combustivel e serve de base para o dimensiona
mento geométrico da pastilha. Pastilhas com faces planas, com concavida
des em ambas as faces, bordas e chanfros de 45° s#@io analisadas. O0s re-
sultados da anAlise s3co comparados com dados experimentais.

GEOMETRICAL DIMENSIONING OF PWR UO, PELLETS
ABSTRACT

The finite element structural program SAP-IV is used to calculate
U0, pellet strains developed under thermal gradients in pressurized
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 U0, 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.

1. INTRODUGAO

A apiicacd@o de rampas de poté€ncia em reatores de agua leve pressu-
rizada (PWRs) induz a formagdo de um alto gradiente témmicc na pastilha
combustivel de diéxido deurfnio (U0, ), levando & sua deformecdio e & for
mag8o de rachaduras. O efeito da expansdo témmica, associado a _reloca-
¢80 de fragmentos de pastilha, pode levar a interagdo pastilha-revesti-
mento (PCI), ocasionando uma grande deformag@o no revestimento e, conse
quentemente, falha na vareta combustivel. A geometria de fabricagdo da
pastilha influencia na deformagBio imposta ao revestimento, principalmen
te, nas extremidades .da pastilha. Esta influéncia é determinada experi-
mentalmente em testes com rampas de poténcia /3/, /5/. Nestes testes é
analisada para uma determinada rampa a deformagdo imposta ao revestimen
to pela variagdo de parfmetros dimensionais da pastilha tais como:raz@o
comprimento-di&metio, concavidades, bordas e chanfros (Fig.1). Osresul-
tados dos testes demonstram que modificacl®es nestes parf@metros influem
na deformag@io do revestimento. Eles s&@o importantes, principalmente, du
(*) Trabalho apresentado no 22 Congressc Geral de Energia Nuclear, rea
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rante a rampa de partida do reator, quando a pastilha nZo esti ainda
fragmentada em pequenos pedacos.

A constatagdo de que uma especificag3o correta de parfmetros camo
cancavidades, bordas e chanfros na pastilha atuam paraunm desempenhomais
satisfatorio do combustivel, levou a que fosse desenvolvido n2ste traba
lho um procedimento de cllculo para dimensionamento destes parimetros e
que serve de base para o dimensionamento geométrico da pastilha U0, de
PWRs. O procedimento consiste em calcular com un cédigo estrutural em
elementos finitos, SAP-IV /1/, as deformacdes desenvolvidas na pastilha
carbustivel quando sujeita a um gradiente térmmico maximo. A analise da
influéncia destes trabalhos na deformagado do revestimento permite esti-
mar quantitativamente o melhor dimensionamento dos parfmetros geométri-
cos em questdo. Trés configuragGes de pastilhas s3c analisadas:

1) pastilha com faces planas;

2) pastilha com concavidades nas faces;

3) pastilha com concavidades, bordas e chanfros.

II. TESTES EXPERIMENTAIS PARA VERIFICAGAO DOS ASPECTOS DIMENSIONAIS DAS
PASTIIHAS UO, DE PWRs

Diferentes testes experimentais tem sido desenvolvidos para verifi
car a influéncia dos aspectos dimensionais da pastilha combustivel nas
deformacgdes do revestimento. Carter /3/ apresenta diferentes testes com
rampas de pot@ncia (59.7 KW/m) para varias geometrias de pastilhas, com
o0 objetivo de analisar a deformagZo imposta aos tubos de zircaloy. Nos
testes, diferentes geometria s3o verificadas, alterando-se variaveis geo
métricas, tais como: raz#o entre comprime to (1) e digmetro (d), volume
da concavidade, largura da borda e chanfio da pastilha. A gama de varia
¢80 destes valores 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 pastilha e
chanfro de 45°.

A Tabela 1 sumariza as variacGes na geometria da pastilha que redu
zem ou aumentam as deformagdes no revestimento., A Figura ¢ apresenta o
tragado esquemitico do difmetro da vareta antes e apds irradiagZo. A al
tura das ondulagdes circunferenciais ('ridge height") nas interfacesdas
pastilhas s#@o obtidas de h na Figura 2 e as deformagBes diametrais do
revestimento A posic@o de contacto e a meia altura das pastilhas s3o
calculadas por 100 (D3-D1)/D1 e 100 (D2-D1)/D1.

Da Tabela 1 nota-se que a altura das ondulagdes circunferenciais do
revestimento podem ser reduzidas pelo uso de pastilhas com menores ra-
z8es 1/d, bordas mais largas e chanfro de 45°. DeformagBes nas interfa-
ces das pastilhas podem também ser reduzidas por estas mudangas na geo
metria. Entretanto, deformac3es 4 meia-altura da pastilha podem ou n#3o
ser afetadas. Deformagles axiais na varete sZo reduzidas pela diminui-
¢80 da razdo 1/d e majoradas com o aumento da largura da borda. Tanto as
deformacdes diametrais como as deformag®es axiais s#@o reduzidas por uma



concavidade dupla.

Rolstad e Krdsen /S5/ variaram sistematicamente os parfmetros di-
mensionais de pastilhas de 24 varetas combustiveis, para estudar osefei
tos na formag3ao de ondulagdes circunferenciais no revestimento durante a
partida de poténcia do reator e em operag3o i baixa queima. Pastilhas
com as seguintes dimenstes foram testadas:

- comprimento: 7, 14, 20 = 30mm

- interface das pastilhas: planas, com concavidades e com concavi-

dades e chanfros.

As conclustes destes testes foram:

1) pastilhas com concavidades produzem maicres alturas de ondula-
¢les circunferenciais que pastilhas com interfaces planas;

2) pastilhas cam concavidades e chanfro dio aproximadamente as mes
mas alturas de ondulagdes circunferenciais que pastilhas com in
terfaces planas;

3) pastilha cam camprimento de 14, 20 e 30mm apresentam as mesmas
alturas de ondulagdes circunferenciais, enquanto pastilhas de
7mm de comprimento apresentam valores 50% menores.

III. SIMULAGOES COM O SAP-IV

As simulagdes desenvolvidas com o SAP-IV tém o objetivo de verifi-
car através de um procedimento de calculo, os resultados experimentais
obtidos acima. Tr€s configuragdes de pastilha foram analisadas:

1) configurac3o 1: pastilha com faces planas;

2) configurag®o 2: pastilha com concavidades;

3) configuragdo 3: pastilha com concavidades, bordas e chanfros de

45° .,

Os seguintes dados de entrada s3o necessarios para a simulagZo:

1) distribuig3o de temperatura na pastilha;

2) coeficiente de expans3o térmica;

3) mbdulo de elasticidade;

4) coeficiente de Poisson.

A distribuig@o de temperatura na pastilha é detemminada por um cé-
digo de desempenho do combustivel. O interesse recai no gradiente tér-
mico maximo, obtido pela aplicag@ic da rampa de poténcia méxima, que for
nece as maiores deformag®es na pastilha. No caso, a varetacombustivel a
ser projetada pode setr analisada com um cédigo de desempenho do combus-
tivel, como o FRAPCON-1/2/, para o histérico de poténcia mais desfavord
vel e na posic3o do pico de poténcia. A anilise de um historico no pico
de poténcia e n&io de uma Unica rampa, leva em considerag&@o os diversos
fenBmenos que atuam no combustivel, permitindo obter a distribuiciio mé
xima de temperatura que ocorre durante a irradiag@o. Para desenvolvimen
to do procedimento de cllculo neste trabalho, foi utilizada a distri -
buig@o de temperatura na pastilha apresentada na Tabela 2. Esta distri-
buigao representa as temperaturas para 21 nds radiais a partir do cen



tro da pastilha. Desta distribui¢@o foram calculadas as outras variiveis
de entrada do programa SAP-IV: o coeficiente de expans@o témica (o) e o
mbdulo de elasticidade (E) da pastilha (Tab.2). Todas as fGrmulas para
estas vari&veis dependentes da temperatura s3o obtidas do MATPRO-11 /4/.
Da mesma referéncia é obtido o coeficiente de Poisson p=0.316.

A primeira simulac@ com o SAP-IV foi desenvolvida para a configura
C#o 1. Devido a simetria da pastilha em tormo do seu eixo axial, o estu-
do foi feito com elementos axissimétricos que melhor representem o calcu
lo das deformagdes na pastilha. Foi utilizado por questZio de simetria
gpenas um quadrante do plano axial da pastilha. Foi escolhida uma rela
Gio 1/d=1.24, tipica de reatores PWRs. A malha de elementos, as restri-
¢Oes de deslocamento e a numerag3o dos nos e dos eiumentos adotadas s3o
apresentadas na Figura 3. A malha é contituida de um arranjo de 21 x 26
nds e 500 elementos.

Da listagem de saida do codigo SAP-IV foi levantado o perfil de de
formag@o da pastilha. Fste perfil é apresentado na Figura 4 e as deforma
¢Oes obtidas nas diregOes cartesianas y e z siio apresentados para alguns
nds nas faces de contato e a0 longo da pastilha na Tabela 3. Nota-se da
figura 4 a forma ccnvexa nas interfaces das pastilhas. Esta forma mos-
tra uma expans3o menor do que aconteceria no reator. Na realidade,as ten
s0es geradas nas partes mais extermas da pastilha s&o superiores & ten—
s3io de ruptura do material (100MPa) (Fig.5). O calculo executadc  pelo
programa obedece um comportamento linear do material que ndio é real.Quan
do se ultrapassa a tens®o de ruptur2, formam-se rachaduras e estas libe-
ram as tensdes fazendo com que a expansdo do material seja maior do que
a gpresentada. A Figura 5 apresenta a distribuigZo das tensBes témmicas
tangenciais na pastilha e a tensfio média de ruptura, acima da qual ocorre
riam as rachaduras.

Mais duas similagdes foram desenvolvidas para as configuragles 2 e
3. 0s dados de entrada para estas simulacGes s&o os mesmos da simulagdo
anterior, com modificages apenas na malha de elementos. Na configuracso
2, a concavidade & simulada retirando~se da malha de face plana 15 ele-
mentos, como mostrado na Figura 6. Essa configurag@o fornece uma concavi
dade retangular de 0.75R de comprimento e 0.04L de altura. O chanfro na
configuragdo 3 foi simulado retirando~se trés elementos da malha da con-
figurac3o 2, formecendo uma borda de 0.15R (Fig. 7). Na Tabela 3 est#o
representados para as trés configuragdes de pastilha, as deformagOes nos
eixos y e z obtidos das simulagdes.

IV. COMPARAGAO DOS RESULTATOS SIMULADOS COM DADOS EXPERIMENTAIS

Uma comparag3o entre o8 resultados de cdlculo apresentados na Tabe-
la 3 e os dados experimentais do capitulo II podem ser resumidos nos se-
guintes itens:

1) a configurag3o 1 apresenta o maicr alongamento axial da colunade

pastilhas (nd 526, eixo z). As configuracdes 2 e 3 reduzemoalon



gamento axial (nd 505, eixo z). Os dados de Carsten mostram que
um aumento na largura da borda acarreta maiores deformacGes
axiais. Entretanto, a borda de 0.04L usada na configuracao 3ndo
contribui para un aumento do alongamento axial (rdé 525), quando
comparada cam a configuracdo 2 (nd 526) .

2) a configurag3o 2 apresenta o maior alongamento no eixo y (nd
531), levando a maiores ondulag®es circunferenciais no revesti-
mento e maiores deformagSes nas interfaces da pastilha. O alon
gamento no eixo y é minimo na configuracso 3 (nd SG4). Estes re
sultados reproduzem os de Rolstad e Knudsen e os de Carstens,que
mostram que as oxdila,Jes circunfaenciaisedeformagdes nas inter-
faces das pastilhas podem ser reduzidas pela utilizagdo de uma
concavidade, borda e chanfro de 45°.

3) a configuracso 3 apresenta os maiores alongamentos no eixo y en
tre os nés 252 e 504, quando comparada com as outras configura-
¢Oes. Isto cancorda com os resultados de Carsten que prevé que
a utilizagdo de um chanfro leva a maiores deformag®es ao longo
da pastilha.

Os resultados acima mostram que o precedimento de calculo aplicado
reproduz de modo satisfatério os testes experimentais e pode ser utili-
zado quando da especificac@o geométrica da pastilha de U, . A configura
¢do0 com uma dupla concavidade, borda e chanfro de 45° apresenta-se co-
mo a mais recomendiavel para a pastilha. A dupla concavidade diminui o
alongamento axial da coluna de pastilhas e associada a uma borda e a um
chanfro de 45° permite a reducdo das ondulagdes circunferenciais no re
vestimento e das deformacBes nas interfaces das pastilhas. Ela contri
bui, ainda, para a redugdo da press&o interna na vareta, devido aoaumen
to de vazios para acomodar gases de fissZo, importante no desempenho da
vareta combustivel. A aloura da concavidade deve ser especificada com
un valor maior que o obtido pelo alongamento axial da pastilha de faces
planas (0.0126L). Isto garante que a expans3o axial maxima no centro do
combustivel n3o ultrapassa a da borda na face da pastilha. Para a deter
minag&o da borda, varias configurac®es com diferentes larguras de bor-
das podem ser pesquisadas. No cadlculo desenvolvido, uma borda de 0.15R
na configurac3co 3 ndo leva a um alongamento axial maior que o obtido nas
configuragdes 1 e 2 e ela pnderia ser utilizada no dimensionamento da
pastilha, O procedimento permite. ainda, avaliar diferentes razdes 1/d
da pastilha. Como visto, menores relacdes 1/d levam a uma diminuigao da
deformag@o no revestimento. O chanfro de 45°, apesar de aumentar as de-
formag8es ao longo da pastilha, reduz as ondulagdes circunferenciais,as
deformacdes nas interfaces e diminui a probabilidade de formagdo de las
cas de pastilha durante o seu carregamento na vareta.



V. CONCLUSAO

A anilise com um programa estrutural em elementos finitos dasdefor

mactes desenvolvidas em diferentes geometrias de pastilhas U0, sob um
gradiente térmico permitiu estabelecer um procedimento de célculo para
a especificag@o geométrica da pastilha. Par8metros geométricos com du-
pla concavidade, menores razdes 1/d, bordas mais largas e chanfro de 45°
na pastilha reduzem deformagdes no revestimento durante rampas de potén-
cla. Os pardmetros podem ser parametrizados para a suaquantificag@o com
o procedimento de célculo aplicado.
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FIG. 1: Secc@io da pastilha U0, mostrando os par@metros
geométricos.
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FIG. 2: Difmetro esquemitico da vareta combustivel
antes e apbs a irradiagdo /1/.
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FIG. 4: Perfil da pastilha deformada.
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FIG. 5: Distribuigso 8 ao longo



=512

FIUR IR

&
&
2

3

[17-% ¢
~

FIG. 6: Aspecto da malha de elementos com uma concavidade.
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FIG. 7: Aspecto da malha de elementos com uma concavidade,

borda e chandro.
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TAB. 1: Sumério de reducdio () e aumento (?) de deformacBes
no revestimento com a variag3o da geometria da pas-

tilha /1/.
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Nos Ralo da Pasti |Teeraturas iw| Coeticiente oz Modulo de
Rediais bw Pastills Expuwao Termicd Llasticidade

AWR T b S TR

m/m} (°c) {1672c") 100 (ym7)
| 0.00 1373.% 1.004 1.5%986
] 0.05 1371.6 1.085 1.5984
3 0.10 1367.2 1.083 1.5997
4 0,15 1354.2 1.0% 1.602%
% 0.2 1304.7 1.073 1.6067
6 0.26 1300.2 1.068 1.612)
7 0.2 1278.2 1.057 1.6187
8 0.3 12419 1.047 1.6264
] 0.40 1200.8 1,035 1.6351
10 0.45 1155.3 1.021 1.6448
i 0,50 1105.7 1.007 1.6554
12 0.55 1152.6 0.992 1.,6067
13 0.60 996.2 0.975 1.6766
14 0,65 937.0 0.900 1.0012
1% 0.720 8758.3 0,940 1.7044
16 0.78 011.6 0.922 1.um
17 0.80 746.3 0.503 1,7218
18 0.85 679.7 0.804 1,7460
by ) 0.90 612,3 0.864 17600
20 0.9% 544.3 0.844 1.4
H 1,00 476.4 0.02% 1,7092

TAB. 2: Dados de entrada do programa SAP-IV.




CuFlAWM 1 curlcuwio 2 CUiFILuwW L 3

() Y73 4 Az | v aYn AZ/Z | N A/ o
528 0126 {505 0.0122 | 505 Q.u122
529 0.0123 |508 0.0119 . 508 0.0119
632 0.0115 511 0.0112 | 511 0.0112
55 0.0104 [S14 0.0100 | 514 0.000
530 0.0030 |517 0.0007 | 517 0.0087
541 0.0076 |526 0.0075 | 52 9,0075
544 0.0063 |529 0.0062 | 528 0.0105 0,0062
546 | 0.0003 | 0.0055 531 | 0.0105 | 0.0U54 | 524 0.0101 0.6
504 | 0,0095 S04 | 0,0097 504 0.0104

41 | 0.0007 44} 0.00U8 an V.o

378 | 0.0082 ae | 0.0083 k7] 0.0u64

s | om0 us | o0 As 0.wul

252 | 0.,0080 252 | 0,0080 252 0.0080

189 | 0,0080 189 | 0.0000 169 0,0080

126 | 0,0080 126 | 0,0080 126 | 0.0

<) 0,0081 63 0.0080 63 0,000

2 | o.008 F31 0,0080 2 0.0060

TAB. 3: Deformag®es radiais (AY/Y) e axiais (AZ/Z) obtidas para
diferentes geometrias de pastilhas pela aplicaga@o de um
gradiente témico.



