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NOTA TECNICA DETR.PD

ﬂETERMINAQKO DE PARAMETROb bo ThO2 + 5% UO2 PARA

ADAPTACAO DO MODELO DE DENSIFICACAO ARMANN E STEHLE

1. INTRODUGAO

0 modelo de densificacdo desenvolvido por Apmann e Stehle
tem sido aceito como uma teoria geral da densificagao. Ela abrange tan-

to a densificagao induzida por via térmica como a induzida por via atér

mica (ou seja, pelos fragmentos. de flssao) Ela pode ser encontrada nas

referéncias [lj ou [6] e a sua utilizagdo para o torio se resume apenas
em introduzir os valores adequados dos dados de entrada, conforme a ta-

bela 2.

A seguir se encontra o tratamento dado a cada uma destas

pfdpriedades da tabela 2.

2. COMPRIMENTO DO TRACO DE FISSAO

Conforme [2] o poder de freamento de um material & dado

por:

dE _ - R(VE, - 1 Ry) o N ¢ 5
dy 2 '

onde:

E0 = eme;ﬂva inicial d@'ffagmento'devfisséa = 1060 MeV
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v, = velocidade do eletron:;
e = carga do eletrong
N = nimero de Avogadro; ;
y. = distancia do ponto onde a fissao ocorreu; ’
E = energia do fragmento a distancia y;

Zl,Zz'= numero atomico do fragmento de fissao

M = massa atomica do fragmento.

_R pode mais simplesmente ser escrito como:

2/3]3/2

R=£f (Zlfl‘l)

2

yA =

- Com a suposigdo de que Zj

res:
_ Para o uranio:

R(U) = 0,506.£(40;:M)

Para o torio:

R(Th) = 0,502.£(40:M)

40 obtemos os seguintes valo-

]

e do material

2)

(3)

(4)

Para o

"R(0)
Para

R(UD

o]

2J

oxigénib:'
' 0,209.£(40:M)

UOZ

= R{U) + 2xR(0)

Parz Th02=5% UOZ:

= 0,924.£(40:M)

pryes

-(5)

{6)




e il - PR —

INGcLeBRAS/CDTN | NOTA TECNICA _ DETR.PD 11490[7 4/14

| BETR.BD-078/70

3 Tho,-5% uo, denso, ser calculada atraves da equagao {10):

'0,95R(Th) + 0,05R(U) + 2xR(0) =

R(Th0,-53U0,)
0,920.£(40;M) . (n

-ou seja:

Rtuo {8)

1]

‘R(ThOZ—S%UOZ) 2)

Conforme [7, 8 ], distribuigao de temperatura em torno do

fragmento de fissao & calculade através da equagao (9):

T=T+ T, eX | - B ,, {9)
onde:
To = (dE/dy)
4Cppk ( t+t0)
T = temperatura média no combustivel
X ) rz ’ . : . _, N
. ZE( t+to) '
r = distancia radial a partir do eixo do trago de fissao:
. Cp = calor especifico; -
p = densidade teorica;
k = difusividade térmica,
t = tempo,;
) t, = tempo minimo necessario para qué o primeiro efeitc

térmico possa ser tratado.

A condutividade térmica K = CDpk pode, conforme 4 par

Y

. . R . - - . - JPo— . )

2 1Y W o o ﬂ
x<T>[wmmEm] - 0,995 | (10)
L om c )

0,793+0,0185T
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cia na qual
Qu seja:

©

onde:

- “Th0,-55U0, uo T
& 2t et 1) |
gy -dy - _ -

Conforme figura 7 de”[Z]:
dp = 2,67x1078 _I- 2 ,23x1071° .il-.iﬁf a3
&I ‘CI -cm LumJ

fissdo) pode facilmente ser calculado.

< - (14)
fusao
CALCULO DO VOLUME FUNDIDO EM TORNO DO TRACO DE FISSAC
Para um trago de fisséo conico:
g =1 mr?
s T 17T A (15)
3
Q = volume do trago de fissao -

0 comprimento do trago de fissdo & definido como a distan-

Q) torna-se igual a Tfusio’

T na eq.(9) (parar =0¢t

dE _ 4K(D) .t (Teusz0 - )
dy

11)

i

E

Atraves de (8) e (1) podemos constatar que:

T

Com as equacgoes (11) e (13), A(T) (comprimento do trago de

Conforme [4]:

Th0,-5%U0, . 35500¢

 m S DEEREEASREeANTOE, T
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onde:

fusdo no ponto onde ocoryeu fissio. Através da equagdc (9) T pode

r = raio de fusdo para t=0 no local da fissao

A= comprimento de fusao do fragmento de fissao

e pode ser calculado através da equagdo 9:

2 4kt _&n To )
\Tfusgo T

k &€ definido como:

H
!

XK= K
To
P

“ K = condutividade térmica

C_= capacidade térmica - —-

p = densidade teorica

Conforme [4]: - e

¢ Th0,-53U0, _ ¢ ThO;

P p
“Th02-5%U02 _ 19 o5 g/cm’

.-

(16)f

17)

(18}

(19)

DURACAOC DO VOLUME FUNDIDO EM TORNO DO TRACO DE FISSAC

A duragio do volume fundido v ¢ definida como a duragdo da |

i calculado como segue:

7.+t =_dE/dy SR R
0.~ ~- .
- TR (D) -

ser

(20)
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t, € tomado como em [1]:

SR § o . |
t, = 10 sec _ | {

irr

5.° CALCULO DE Dy,

Como em [1], DXTT & calculado através da equagao (22):
v V B

- o g
_D%?r - .8 Dy -T.2. . F

onde F é a taxa de fissdo. A tabela 1 apresenta o calculo de Dirr/F

com a suposigao de que D&M)= 10-4 cm2/sec.

6. CALCULO DO VOLUME w PARA Th02~5% UOZ

wTho2 - 5% U0z 2 31culado através da seguinte relagao:

~

. o Th0,-5%U0, . UOD
mThOZ-Sa UOZ - Qs 2 2w 2

.QSUOZ
Conforme [1]:

U902 - 5107195 o

2% = 107cn®
s
Entao: A -
- - :
L ThO,-5%U0, _ 5 ;07193 . (

(Conf. tabela 1, g§h02°5%uez « 4.107%0 a3, 750°C ST S 1500°C).

o

21)

(22)

t23)

24)

4
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7. COEFICIENTES DE DIFUSAO

-Aqui se encontra o ponto mais delicado do problema. O coe-i
'ficiente de difusZo € o parametro mais importante da tabela 2 para a
determinagdo do Diagrama de Arrehnius da taxa de encolhimento de poros.
A posigao das regioes de temperatura depende fortemente do coeficiente |
de difusao e estas, por sua vez, tém(marcante influéncia no comportémeg
to do combustivel no reator. A figura 1 apresenta os coeficientes de di
fusio ercontrados na literatura. Para o coeficiente de difusao do Th em
ThO encontram-se¢ dois valores completamente diferentes. Segundo Matzke
[31 o menor cocficiente de difusao & .0 mais proximo da realidade.Foram

feitas analises de trés coeficientes de-difusao:

- média global de todos os coeficientes da figura 1, com

excessao daquele rejeitado por Matzke:

5 = 9g4.c"140000/RT

th

pth= 1367.e770000/K e )

- - média ponderada entre os coeficientes de difusio do Th ¢

U em ThO2 (tomando aquele aceito por Matzke) :

- ' - 4
(D = 1,30 x 1077.¢75:89 % 10 /RT o
T-$:900°C

th i 4
1DV = 1’79 % 10-7°e“’2 ,95 x 10 /RT

D=1,07 x 10‘5,e-6’95:x 10 /RT
T > 900°C
-5 3,48 x 10%/RT
- média ponderada entre os coeficientss de difusac dz Tl o

U en Th@ (tomando o valor rejeitado por Matzke):

e N L R DAY D L e —
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"lhar a um nivel de temperatura inferior as varetastOZ:

-8 _=27000/RT

-RD = 4 x 10 ".e . | ?
th _ -8 -13500/RT iy
RDV = 3,56 x 10 ".e - .

O objetivo € testar a sensibilidade do Diagrama de Arrehni =

us frente a estas incertezas. A figura 1 apresenta tambem os coeficien=

-

tes acima.

8. _DIAGRAMA DE ARREHNIUS PARA A TAXA DE ENCOLHIMENTO DE POROS -
NO CASO (Th-53U)0, - (Figura 2) ‘

“Com os coeficientes de difusao propostos“na segﬁb anterior |
e os dados da tabela 2 foi calculada_a taxa de encolhimento de poros |
conforme o modelo Afmann - Stehle [11, Para os valores de v ¢ C usou~?
se os correspondentes do UOZ' 0 diagrama do UO2 esta também apresentadoé
para comparagao. Para a faixa de temperatura 636°C = T < 1150°C, os va-]
lores para os dois primeiros coeficientes prOpostos estao na mesma Or- |
de, de grandeza que os correspondentes ao UO2 (esta faixa_corresponde
2 regiao de temperatura III para os trés casos acima [1’6]. PoTen, com
coeficiente rejeitado por Matzke, os valores: ja sao bem maiores nesta

faixa de temperatura € ja corresponde a regiao IV [1. ﬁ]

A regizo de temperatura III corresponde a faixa domimante |
nas varetas- UO2 padroes da KWU para reatores LWR; resta sabe; S¢ O meSs -~
mo sera verdade para as varetas-{Th-5% U)O . Esta questao so pode*a sSey
respondide depois de avaliagoes a sexen reallzgdas com o codigo CARGC c;

Porém os valores seguintes indicam que varetas~{Th°5%U)02Adevem treba< !

- melhor condutividade térmica do {Th—S%U)OZ.em COMPaTaCED
com o UOZ;

- menor grau de liberagao de gas de fissao das varetas

[s].

(Th-5%U)0, em comparagie com as varetas-U0,

(o]

- migragdo de uranio para a periferia da vareta

Asaimg & de se esperar que a faixa de temperatura acime og

ja no mamlmo ‘superior ou igual 2quela na qual as varetas~{Th=5%U)0,

o
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irdo operar em reatores LWR. Portanto, se tomarmos esta faixa para ana-

lisarmos o comportamento dimensional das pastilhas a base de (Th-S%U)O2

estaremos calculando uma taxa de densificagdo pelo menos maior do que

elas deveriam apresentar no reator.

[1]

[2]

[3]

[4]

[s]

| 6]

[7]
(8]
(9]
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“TABELA 2

DADOS DE ENTRADA NECESSARIOS P2ARA A UTILIZACAO DO MODELO DE

.- . - :DENSIFICACAO ABMANN-STEHLE

Propriedade Unidade uo, Th02-5%002 Observacgoes
(p/ThO.,-5%U0.)
2 2
th 2 - . ~
D cm”/sec | 0,125e 5;(1),00 veja secao 7 [4]., [5]
D B ‘cm?®/sec 0,09e_—~10$00 veja segdo 7 [4], [5]
D;rr cfnz/seé 10-30.F 10-31.F Valor calculado
g | 1 | 100 100 1]
-2 -5
Y ~ Jcm 6x10 - Nada encontrado
Q cm’ 4,1x10°2% | 4,37x107% [4]
-8 -8
a Cm 5,47x10 5,59x10 [4]
A cm 6 x 1074 9 x 1072 Valor calculado
w 'cni3 5 x l(fl9 2 x 10—19 Valor calculado
- 1

CS 1 0,002 - Nada entontrado

1w 10 S G
Sy 3 /Gwd/tentt {1, x 10 1,6 x 10 4
Dsh cocficiente térmico de gifusiop de lacunss
D coeficinete de auis-difusaoc
51rx
v coclficieni~ dc @ifusfo de laozvnus induzide pela irradiagdc
g pardmeiro muatrico
Y tensac cupocrficial
& volume dc vmi lacuna
a ~pard@metiro de redc
A = ceuprimento do txigo de f£issio
) volume S wok nolfouis no @01i3c -
C, - goncentragio €z rituregic dc loounas
Sm constonte Az inchomente da nabvis combuztival

s ey S S TIITETE TR S IR L TR Y TR S R 2 see

n
]

g
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(Th-570)0,
D = 984 exp(-140000/RT) | 4
) DE® = 1367 exp(-70000/RT) |
o  =1,30 x 1077 exp(-58900/RT)  T£900 °C
?£D n:h - 1,79 x 10/ exp(-29500/RT)  T<900 °C
p =1,07 x 10”° exp(-69500/RT)  T>900 2C
nth = 1,49 x 10 ° exp(-34800/RT)  T>900 °C
- o '
10”7 | 2
D = 0,09 exp(-106000/RT)
£ €)) th
A DV = 0,125 exp(~-53000/RT)
10-8 "(Th-520)0, |
D = 4 x 10 2 exp(~27000/RT)
Eh _ 5.56 x 107 ° exp(~13500/RT)
107° '
10710
-1l
[}
S~
&
[4]
N’
Lo-12L
P
<
S
$e
<
Lo-13l
1o-140
1o-15
o161
- £ .
= x 10" (.. 7}
2 1 A q ﬁ'? 3 i
& 5 B 10 12 10 16 18
Z’Zﬂm % niogroms Jo Lrrehniso pono © ?:2?23.9,5:?\3):"{2 €. ‘TC{)~
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