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CAPITULO I

INTRODUCCION




Durante la irradiacidén del combustible nuclear (U, Pu) O2 u -

Oxido de Uranio y Plutonio en un reactor nuclear ridnido, se pre
sentan distintos fen6menos de los cuales dos de 1os mAs impor-
tantes son, el escape de gas y el hinchamiento o aumento de vo-
lumen del material combustible. Esto se debe a aue algunos de
los productos de fisibén son is6topos de Xe y Kr, estables o de
vida media muy grande. respecto a la vida del combustible y que
presentan, debido a que son inertes, poca solubilidad con el

material combustible. Por lo tanto, al moverse dentro de éste

forman agrupaciones de 4tomos de gas.

Estas agrupaciones de 4tomos de gas, que desde ahora identifi-
caremos como burbujas esféricas de gas inerte, se ven involucra
das en una serie de fenbmenos como : crecimiento por aumento del
nGmero de vacancias en la superficie de 1la burbuja; interaccifn
entre ellas de tal manera que por coalescencia de dos burbujas
aparezca una tercera; destruccién de las hurbujas por fragmentos
de fisifn, y por dltimo, para escapar del combustible interac-

cién con dislocaciones y fronteras de grano.

Se plantean combinaciones de estos fen6menos con el objeto de -
establecer bajo condiciones normales de operacién o bien de ac-
cidentes en un reactor nuclear rfpido, la variacién en el tiem-
po de las concentraciones de burbujas de distintos tamafios, pre
sentes tanto en 1la matriz del combustible y defectos de éste,

(como dislocaciones y fronteras de grano), para determinar en

base a la suma de sus volGmenes, el hinchamiento del combustihle




y finalmente, dada la movilidad de las burbujas, el escape de

gas.,

L as razones por las que es importante estudiar estos fenémenos
son que: el gas que escapa del material combustible, provoca es
fuerzos en la camisa del combustible que pueden provocar una fa
l1la en su estructura, y en lo que se refiere al hinchamiento;

cabe la posibilidad de una falla provocada por la interaccién

del combustible con la camisa y ademds, un aumento en la tempe-
ratura del combustible puesto que las burbujas disminuyen la -

transferencia de calor generado en su interior.

En el Capftulo II de esta tesis, se determina la rapidez de pro
duccién de dtomos de gas dado el nGmero de fisiones en el mate-
rial combustible. Una vez que se establece la presencia de los
ftomos de gas, se discute 1la formaciGﬁfde las burbujas y por Gl
timo, se establece 1a ecuaci6n de estado del gas contenido por

éstas para determinar, dada la temperatura y el ndmero de ftomos

de gas que contiene, el radio de cualquier burbuja.

En el Capftulo III se analizan los mecanismos de difusién de las
burbujas. Se determina el coeficiente de difusién de cada uno
de los mecanismos propuestos y se muestra la importancia de co-
nocer el valor mis exacto posible del radio de 1la burbuja dada
la fuerte dependencia de los coeficientes de difusifn con é&ste.
A su vez, con el coeficiente de difusifén, se calcula la veloci-

dad de cualquier burbuja dentro del combustible.

Posteriormente se estudia la coalescencia de burbujas. Este fe




némeno trata de 1la interacci6én de dos burbujas que trae como con
secuencia la formacién de una tercera. Se determina, una vez que
se conoce la probabilidad de formacién de burbujas por coalescen
cia, la variacién de las concentraciones de &stas en funcién del
ndmero de dtomos que contienen y del tiempo. Cabe aclarar que

este fenb6meno contribuye al aumento de volumen del combustible.

En seguida se discute el fenfémeno denominado ''resolucién' de las
burbujas, que consiste en la destruccifn parcial o total de las
mismas. Al respecto existen dos modelos que son : la resolucién
microscépica que se presenta cuando la burbuja pierde s6lo un -
nGmero dado de Atomos de gas; y la resolucién macroscépica cuan
do todos los dtomos de gas de la burbuja se separan dentro del

combustible. Este fenémeno alivia el hinchamiento del material

combustible.

Finalmente, se analiza la interaccién de burbujas con dislocacio
nes y fronteras de grano. Dado que la estructura del material
combustible no es perfecta las burbujas al moverse dentro de és-
te, pueden encontrarse con defectos del material combustible co-
mo dislocaciones y fronteras de grano. Se observard como estos
defectos se oponen al movimiento de las burbujas hasta que alcan
zan cierto tamafio. Este fen6meno, al oponerse al escape de gas,

contribuye al aumento de volumen del combustible.

En el Capftulo IV se conjugan todos lo aspectos vistos en los -

Capftulos II y III, ya que se analizan algunos de los modelos que




pretenden calcular el hinchamiento y el escape de gas, del mate-

rial combustible.

En el Capitulo V se dan las conclusiones y recomendaciones deri-

vadas de éste estudio.




2.1

PRODUCCION DE ATOMOS DE GAS

Durante el proceso de fisi6én, el nficleo de un elemento pesa
do se rompe, de una forma no simétrica, en general, en dos

fragmentos de distinto nGmero de masa. Dicho proceso se pue

de lograr con ndGcleos denominados fisiles como el U233, U235

239

y Pu » dado que se produce fisién por interaccifn con neu

trones de cualquier energia, incluyendo la energfa cero; o

bien, con ndcleos denominados fisionables como el Th?32 y
el U238 que requieren que el neutrén tenga una energfia ma-

yor o igual a la energfa de umbral para producir fisifn.

Desafortunadamente de los materiales ffisiles s6lo el U235

se encuentra en la naturaleza. Sin embargo, existen también

232 238

los materiales llamados fértiles como el Th yu que

interaccionan con neutrones de energfas del orden de Kev. y

producen captura radiativa que, seguida por una serie de de

233 239

caimientos, dan lugar al U y Pu , respectivamente. Es

en este hecho en el que se basan los reactores rédpidos de

238 239

cria ya que su combustible contiene dtomos de U y Pu

que, al sostener una reaccifn en cadena con neutrones de -

energfa promedio cercana a cientos de Kev., podrén producir

239 y captura radiativa en U238, con

la consecuente produccién de Puzsg.

fisién en nficleos de Pu

El combustible nuclear, que tiene la forma de una barra rf{-
gida, estd compuesto por una serie de pastillas sé6lidas so-

brepuestas que contienen una concentracifn dada de 4dtomos



fisiles, de tal manera que durante su irradiacidén, la ener-
gia que se libera en las fisiones es aprovechada para produ
cir energia eléctrica. Sin embargo, el combustible es colo
cado dentro de un cilindro metdlico que es buen conductor
del calor y mal absorbedor de neutrones, con el prop6sito
de evitar que el combustible durante su irradiacién sufra
corrosién y erosién por contacto con el refrigerante, ademis
de evitar que escapen productos de fisién. En su conjunto,
el combustible junto con la camisa forman la barra de com-
bustible y un grupo de estas, el elemento combustible del
reactor. El nGmero, la longitud y el radio de las barras
en el elemento combustible variin dependiendo del disefio de

cada reactor.

En particular el combustible cerdmico Oxido de Uranio y Plu
tonio, (U, Pu) 02, es utilizado en reactores nucleares ré-
pidos ya que no presenta cambios apreciables en sus dimen-
siones a las altas temperaturas que se somete y ademis, es
resistente a la radiacién o dafio producido por fragmentos

de fisi6n en 1a red cristalina del combustible. Sin embar
go, como es un mal conductor del calor, se ve afectado por
gradientes de temperatura que sumados a las altas tempera-
turas en el material combustible causan quebraduras y cre-
cimiento de grano en su interior. En lo que se refiere a

los productos gaseosos de fisién que se producen en su in-

terior, conserva la mayor parte de los mismos.
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Esto Gltimo se menciona porque se puede producir una falla
en la camisa, con lo que dejaria de cumplir su funcién si
por ejemplo, durante la irradiacién del combustible su pre-
sifn interna aumenta por los productos gaseosos de fisién
que escapan del combustible o bien, por contacto con este a
causa de su hinchamiento o aumento de volumen, provocado por

los dtomos de gas que quedan en su interior.

Regresando al proceso de fisién, se indica en las figuras

(2.1.1)(1) la produccién (%) de fragmentos de fisién en fun

cién de su ndmero de masa.
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Fig. (2.1.1) Produccibn de fragmentos de fisién (%), (a) para

UZSS 239

y Pu con neutrones térmicos,(b)Uzsscon neutrones

r8pidos y térmicos y (c) Thw2 U"”’8 con neutrones de fisién.
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En base a las figuras (2.1.1) se obtienen las tablas -
(2.1.1) (a) y (2.1.1) ) con 1as producciones (%) to-
tales de 4tomos de gas inerte para cada tipo de material
tomando en cuenta como ya se dijo, aquellos que son esta-
bles o de vida media muy grande respecto a la vida del com
bustible que en el caso de un reactor nuclear r4pido no es

mayor de 5.5 afios.

TABLA (2.1.1) (a)(P

Produccién (%) de dtomos de gas inerte por fisién de UZS{
y?3s y Pu?39 con neutrones térmicos.
U233 U235 Pu239
kr83 1.17 | 0.544 0.29
ke84 1.95 1.0 0.47
ke85 0.58 0.293 0.127
kr86 3.27 2.02 0.76
Atomos de Kr 6.97 3.857 1.647
xe!31 3.39 | 2.93 3.78
xe!32 4.64 | 4.38 5.26
xe!34 5.95 | 8.06 7.47
xe 35 6.63 | _6.46 6.63
Atomos de Xe &0.61 el.83 s3ald
Produccion Total 27.58 25.687 24.787




TABLA (2.1.1) (b) (")

Produccion (%) de 4dtomos de gas inerte por fisién de U2 .

38

’I‘h232 con neutrones ripidos y de Uz:”5 con neutrones de 14 Mev,
4238 232 4235

xr33 0.40 1.99

kr34 0.85 3.65

kr8° 0.153 0.85

Kkr36 1.38 6.00

Atomos de Kr 2.783 12.49

xe 31 3.2 1.62 4.3

Xe 132 4.7 2.87 5.0

Xe!34 6.6 5,38 5.9

xe!35 5.9 5.65

Atomos de Xe 20.4 15.52 15.2
‘avanmingin S

Produccién Total 23.183 28.01 15.2

Tomando en cuenta los is6topos de gas que son inertes y es

tables, denotaremos la produccién (1) total por la suma -

G = Xe + Kr. De esta manera, si tomamos F fisiones/cm

3

seg. la rapidez de produccién de 4dtomos de gas en el mate-

rial combustible estard dado como :




2.2

Rapidez de produccién de dtomos de gas =

GF 5tom§s de gas (2.1.1)
cm™ ., seg.

A continuacifn veremos como éstos dtomos de gas, por encuen
tros casuales en el material combustible forman agrupacio-
nes que, desde ahora, serdn consideradas como burbujas esfé

ricas de gas en el sé6lido.

FORMACION DE BURBUJAS

La formacién de las burbujas de &tomos de gas durante la’
irradiacifn del combustible se inicia con la etapa de nu-
cleacifn, o constitucién de agrupaciones de ftomos de gas
lo suficientemente estables para sobrevivir y crecer como
burbujas de gas. Se determinan, dependiendo del lugar en
que se forman estas agrupaciones, dos tipos de nucleacién:
homogénea, por encuentros casuales de los &tomos de gas en
regiones del material libre de defectos, y heterogénea,
por acumulacifén en dislocaciones y grupos de vacancias.

En ambos casos se considera que la formacién de ndcleos de
burbujas, o agrupaciones de fitomos de gas lo suficientemen
te estables para sobrevivir en el material combustible, se

puede expresar en términos de las siguientes interaccio-

nes :




»

donde A1 es un 4dtomo de gas, AZ"""" Am son agrupacio-
nes de 2,3,...., m 4tomos de gas y m, el ntGmero minimo de
4tomos de gas que debe contener el ndcleo de una burbuja.
Se puede observar en &sta Gltima relacifén que las diferen-
tes interacciones son con 4dtomos de gas debido a que en un
principio, cuando el material comienza a ser irradiado, las
concentraciones de agrupaciones de dos o mds &tomos de gas
son despreciables respecto a la concentracifn de 4dtomos de
gas. Dado que los fragmentos de fisién introducen en gran
parte los grupos de vacancias por interaccifn con la estruc
tura cristalina del material combustible, haremos un anéli-
sis de 1a forma en que favorecen la formacién de las burbu-
jas y posteriormente en el Capftulo III, el caso contrario
cuando provocan la destruccién parcial o total de las mis-

mas.

Como se habfa visto, al producirse la fisi6n en un &tomo
aparecen los fragmentos de fisifén, a los cuales se les pue

de asociar al nacer una masa at6mica y energfas determina-




239

das. Si el caso es, por ejemplo, el de una fisién de Pu
por interaccién con un neutrén de energia cero, es sencillo
deducir que 1la energia de cada fragmento se puede encontrar
con la ecuacién (2.2.1), que se obtiene en base a la conser

vacién de la energfa y del impulso durante dicho proceso.

AE
Ee.£.1 T+ M, (z.2.1)
Mz

Donde Ef £.1 €S la energfa del fragmento de fisién 1, AE es
la energfa liberada durante la fisién, que se transforma en
energfa cinética de los fragmentos, y M1, M2 son las masas

de los fragmentos 1 y 2 respectivamente.

Dado que para Pu239

la energfa AE liberada en 1a fisién es
de aproximadamentg 200 Mev., para masas M1 = Mz la energia
de cada fragmento'de fisi6n serd de 100 Mev. El que nazca
el fragmento de fisién con éstg energfa tan grande, provoca
la pérdida de algunos de sus electrones quedando asf{ con
una carga positiva. En estas condiciones, el fragmento de
fisién al moverse en el sélido pasard cerca de algunos de
los 4tomos de la red. De esta manera veremos como su inter
accién con los electrones de estos &tomos pfovocard la ma-

yor pérdida de energfa, mientras que la interaccién con el

ndcleo las dispersiones m&s grandes.

Para ver esto mis claro, tenemos que los impulsos transver

sales producidos por el fragmento de fisién en un electrén




y nGcleo estdn dados, respectivamente, por (2):

A 2
f.f. e "
p = t (2.2.2)
.Le Z‘EQbe Vof,f.
2
YA Z_ e
p f.£f.°n (2.2.3)

An 2 % eoby Vop ¢

donde be y bn son los pardmetros de impacto o distancias -
de miximo acercamiento al electrfn y al nicleo, ¢, es la
constante de permeabilidad, Zf.f. » Zn nGmero atémico del
fragmento de fisién y el nlicleo respectivamente, e es la
carga del electrén y Vof.f. la magnitud de la velocidad del

fragmento de fisi6én antes del choque.

Dado que en cada interaccién el fragmento de fisién pierde
P%L/ZM de energia se ve que, ya que los electrones son me-
nos masivos y més numerosos que los ndcleos, aquellos se -
llevan la mayor parte de la energia del fragmento de fisifn.
A continuacifn se establecerdn varias suposiciones en base
a las cuales se construirf un esquema con el fin de ver cé-
mo el fragmento de fisién favorece por un lado, 1la forma-
cién de las burbujas de gas durante el comienzo del quemado
del combustible y por otro, la resolucién o destruccifn de

burbujas en etapas posteriores.

supos1cIoNgs (3)

1) El fragmento de fisién perderd la mayor parte de su ener

gfa por ionizacién y exitaci6én de los 4tomos de la red



2)

3)

4)

mientras que su energia sea mayor que la de ionizacién

Ei’ es decir, para :

Ef.f_ > Ei (2.2.4)

Todos los fragmentos con energfas menores que la de io
nizacién perderdn su energfia por choque con los nidcleos

de los &tomos de la red, o sea para :

Ef.f, < E, (2.2.5)

1

El dtomo de la red podri ser desplazado por un fragmen-
to de fisi6n después de un choque eldstico siempre y
cuando reciba una energfa mayor que Ed’ o energia de

amarre del 4tomo en la red.

Se podr4d crear un par de Frenkel, compuesto por una va
cancia y un 4tomo intersticial, siempre y cuando tanto
el fragmento de fisi6n como el &tomo de la red, después
de la interaccién, queden con una energfa mayor que Ed.
Si éste es el caso, el fragmento de fisi6n, y el 4dtomo
liberado podrdn interaccionar con otros 4tomos de la red

cercanos, con la posibilidad de crear mis pares de Fren

kel. Fig. (2.2.1) (a) y Fig. (2.2.1) (b).




2)

3)

4)

su energia sea mayor que la de ionizacién

, para :

Ej (2.2.4)

Todos los fragmentos con energfas menores que la de io
nizacién perderin su energia por choque con los ndcleos

de los 4tomos de la red, o sea para :
Eg ¢ < Bi (2.2.95)

El 4dtomo de la red podrd ser desplazado por un fragmen-
to de fisién después de un choque eldstico siempre y
cuando reciba una energfa mayor que Ed' 0 energia de -

amarre del 4tomo en la red.

Se podri crear un par de Frenkel, compuesto por una va
cancia y un dtomo intersticial, siempre y cuando tanto
el fragmento de fisién como el ftomo de la red, después
de 1la interaccidn, queden con una energfa mayor que Bd.
Si &ste es el caso, el fragmento de fisi6n, y el Atomo
liberado podrdn interaccionar con otros 4tomos de la red
cercanos, con la posibilidad de crear mis pares de Fren

kel. Fig. (2.2.1) (a) y Fig. (2.2.1) (b).




2)

3)

4)

micntras que su energia sea mayor que la de ionizacién

E., es decir, para :

Ef,f. > By (2.2.4)

Todos los fragmentos con energfas menores que la de io
nizacifén perderdn su energfa por choque con los ndcleos

de los dtomos de la red, o sea para
Ef.f. < Ei (2.2.5)

El dtomo de 1la red podrd ser desplazado por un fragmen-
to de fisi6n después de un choque elistico siempre y
cuando reciba una energfa mayor que Ed’ o energfa de -

amarre del 4tomo en la red.

Se podrd crear un par de Frenkel, compuesto por una va
cancia y un ftomo intersticial, siempre y cuando tanto

el fragmento de fisi6n como el &tomo de la red, después
de 1a interaccifn, queden con una energfa mayor que Bd.
Si &ste es el caso, el fragmento de fisifn, y el 4dtomo

liberado podrén interaccionar con otros §tomos de la red
cercanos, con 1la posibilidad de crear mis pares de Fren

kel. Fig. (2.2.1) (a) y Fig. (2.2.1) (b).
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Fig. (2.2.1)(a) Representacién de un par de Frenkel,

compuesto por una vacancia y un 8tomo intersticial,
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Fig.(2.2.1) (b) Representacién de la creacién de pares
de Frenkel por un fragmento de fisién y un 4tomo de la
red, liberado a su vez de su posicién de equilibrio por

el fragmento de fisién.

Para aclarar las etapas por las que pasa un fragmento de -
fisién durante su interacci6n con el material combustible

se elabora el esquema de la figura (2.2.2).




{4E;

Fig. (2.2.2) Interacciones de un fragmento de fisién con el
material combustible. Los significados de las letras se ex

plican en el texto.

Bsta figura (2.2.2) se explica de la siguiente forma :

El significado de las energfas indicadas en la figura son :




Ef £ energia del fragmento de fisién al nacer.
Ef ¢ ¢ energia del fragmento de fisi6n durante la etapa

de ionizacién

Eg.f. : energfa del fragmento de fisién después de un
choque eldstico con el niGcleo de un 4dtomo de la
red.

Ed : energfa de amarre del 4tomo en la red.

Ea : energfa del 4tomo primario (4tomo de 1la red des-
prendido por un fragmento de fisién).

E; : energia del &dtomo primario después de un choque

eldstico con el nicleo de otro d4tomo de la red.

A') Aparecen dos fragmentos de fisién con energfa de 100

Mev., carga positiva y ntimero de masa 115.

A) Mientras que Ef ¢ > E;, el fragmento de fisién perde
T4 su energfa por ionizacibn y exitacién de los elec-
trones de los &tomos de la red cristalina del combus-

tible.

B) El fragmento de fisif6n con una energia Eé.f. > Ed, -
tiene un choque eldstico con el nGcleo de un &tomo de
la red creando un par de Frenkel. Sigue perdiendo su
energfa de esta manera o como en B' hasta que Eé‘f.<Ed

y llega a C.

B') El fragmento de fisi6n con E% £, > Eq tiene un choque

el8stico con el ntcleo de un d4tomo de 1a red sin crear




par de Frenkel.

C) El fragmento de fisién tiene una energia E%'f. < Ed
de tal manera que por choques eldsticos con nicleos
de los 4tomos de la red, acaba de perder toda su ener
gia hasta quedar en reposo sin producir mds pares de

Frenkel.

D) El 4tomo primario con una energfa Ea > Ed » tiene un
choque eldstico con el ntcleo de un 4tomo de la red
creando un par de Frenkel. Sigue perdiendo su ener-
gia de esta manera o como en D' hasta que Ea < Ed y -

llega a F.

D') E1l 4tomo primario con,Ea > Ed » tiene un choque elds-
tico con el nﬁcieo;dgiuh dtomo de la red sin crear -

par de Frenkel.

El tomo primario tiene una energfa Bar< Eq de tal ma
nera que por choques elisticos con'nﬁéleos de los dto
mos de 1a red acaba de perder toda su energfa hasta

quedar en reposo sin producir mds pares de Frankel.

Una vez formado el ndcleo de una burbuja se considera que
ha terminado la etapa de nucleaci6n y se inicia la de cre-
cimiento. - La forma en que esto sucede se verd en el si-

guiente Capftulo cuando se analice el fenfmeno de 'coales-

cencia" de burbujas. Una vez formadas las burbujas se ha-
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rd a continuacién un andlisis del comportamiento del gas -
contenido en las burbujas dadas las condiciones de tempera

tura, presién y volumen a que éste se encuentra.

CONDICION DE EQUILIBRIO Y ECUACION DE ESTADO DEL GAS CONTE
NIDO EN’LAS BURBUJAS.

Una de las partes que mis influye en el disefio de un modelo
para calcular el hinchamiento y el escape de gas en el mate
rial combustible, es la ecuacién de estado del gas conteni-

do~en‘id3'burbujas. Esto se debe a que por medio de la ecua
ciénvdé.estado se podra determinar el radio de cada burbuja,
para asi calcular su tamaﬁo y coeficiente de difusién, con

lo cual se puede obtener finalmente el hinchamiento y el es

cape de gas en el material combustible. Sin embargo, de to

E_siburbujas nos 1nteresaran aquellas que estén en

(4,

equilibrio o sel, que cumplan con la condicién

(2.3.1)

dondeé P es la presifn del gas, y la tensi6n superficial del

material combustible en cuestién y R el radio de la burbuja.

Como primer paso, consideramos que el gas contenido en las

burbujas es ideal, de tal manera que observa la ecuacién:
PV = n pT (2.3.2)

donde P es la presi6n a la que se encuentra el gas en la -

burbuja, V volumen ocupado por la misma, n nimero de 4tomos



de gas contenido y R la constante universal de los gases.
T es la temperatura a la que se encuentra el gas, que con
sideraremos como la temperatura del material en el punto -

en que ésta se encuentra,

A continuacién en base a las ecuaciones (2.3.1) y (2.3.2),
el radio de una burbuja en equilibrio, con n moles de 4to-

mos de gas a una temperatura T resulta ser :

R = (3 n R T)I/Z

Ty (2.3.3)

Como sabemos, la ecuacién de gas ideal es observada por un
gas g baja densidad. Es por esto que para burbujas peque-
fias con altas densidades es necesario utilizar, para anali
zar el comportamiento del gas, una ecuacién de estado como
la de Van der Waals que considera que las partfculas son
esferas rigidas y uniformes con di&metros que ya no son -
despreciables como en el caso de gas ideal y que ademds to
ma en cuenta fuerzas de atraccién entre las partfculas.
Estas consideraciones se reflejan en una contribucién a la
presién en 'la pared de la burbuja, y un volumen real influi

do por el tamafio y ndmero de las partfculas.
La ecuacifn de Van der Waals estd dada por :
n, 2
(p + (V) a) (V -nb) =aRrR T (2.3.4)

donde a y b son constantes que dependen del tipo de gas que
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se tiene, ya que estdn expresadas en términos de su presién,

densidad y temperaturas criticas.

Para el gas Xenén tenemos que

sc densidad critica : 8.4175 kg/m3

T. = temperatura crftica : 289.75 °K

P, = presién critica : 5.87 x 10% Ne./m?
Las constantes a y b estdn dadas por
2 3
27 (RT
a = 'EILF—El— = .4116 Q;Ef (2.3.5)(a)
c mol
RT -4 m
b = -—s—p' = ,511 x 10 m (2.3.5) (b)
c

Ahora, como en el caso de la ecuaci§n del gas ideal‘sezcal
cula el radio de una burbuja dédq un nﬁperorn.de'molgéfdéz
dtomos &elgas a una temperatutd f{ -Para,Qsto substituimos
la condicidn de equilibrio dada por la ecﬁ#biﬁn (2.3.1) en
la ecuaci6n (2.3.4) para déspuéskpbhefla en funcién del ra

dio de la burbuja, quedando como :

2 - 3
8 3nRT 3nb .5, n"a,2 2’n"ab :
R® - R® - RO+ Z22Rc - &80 a0 (2.3.6)
BYy LY 324% 12843y

Para encontrar el radio de la burbuja dado el nGmero de 4tomos ny -
la temperatura T, podemos encontrar el valor de R de la -

ecuacién (2.3.6) con ayuda del método de Newton-Rapson(G).

D. Okrent(7) afirma que una desventaja de la ecuacién de -
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Van der Waals es que para burbujas pequefias, esta ecuacién
tiene una singularidad muy cerca de la presién de equiibrio
en la burbuja. Esto quiere decir que si la densidad en las
burbujas pequefias sigue aumentando los valores de las presio
nes predichas por la ecuacién serdn mayores que el valor -
real, Esto podemos verlo si de la ecuacién (2.3.4) despeja
mos la presifn y vemcs que el término (v-nb), al aumentar
la densidad, tiende a cero. Es decir :

Pe g - a @®? (2.3.7)
Buscando resolver el problema que representan las altas pre
siones en burbujas pequeﬁas, Harrzson( ) presenta, en for-
ma tabulada, una ecuac16n de estado para e1 gas Xe en varia
bles reducidas. chha ecuac16n fue construida utilizando -
como base resultados exper1menta1es para Argdn, ya que, co-
mo se ha demostrado que los gases Xenén y Argén obedecen de.
una forma aceptable e1 principio de estados“correspondlen~
tes (%) que nos dice que: "existe una relacibén de la forma
VR = (f (Pr' TR)) que se cumple para todas las substancias",
de tal mgnera.qﬁe‘Ios datos 6btenidos por resultados experi
mentales para el Arg6n pueden ser usados para determinar -

los del gas Xenén.

Harrison compar6 las predicciones hechas con su ecuacién -
de estado con las correspondientes hechas con la ecuacifn -

de Van der Waals para algunos experimentos efectuados con -

Carburo de Uranio, encontrando mayor concordancia en el pri
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mer caso. A pesar de ésto, la ecuacién de Harrison presen-
ta dos inconvenientes, que son : La derivacién de esta ecua
cién requirié de extrapolacibn considerable de los datos ex
perimentales y ademis resulta diffcil de manejar por su for
ma tabular., Esta ecuécién de estado en variables reducidas

se reproduce en la tabla (2.3.1).

Es posible lograr una mayor exactitud en 1os resuttados ob-
tenidos en base al principio de estados correspondientes si
éste considera mis parimetros de los ya establecidos, como

por ejemplo l1a pendiente de la curva de presi6n de vapor en

el punto critico.

De esta forma, la ecuacién de estado de Schwarzblat(1o), ba
sada en el principio de estados correspondientes en su for-
ma mﬁltiparamétrica('1), es aplicada al andlisis de burbu-

jas pequeflas a altas presiones. Dicha ecuaci6n de estado es

t4 dada como :
Pp = A (8) *+ B (&) x Ty (2.3.8)

con PR la presién reducida, GR densidad reducida, TR tempe

ratura reducida.

A (8p) 'is%oAi sa
B @) 'ifo B; dp (2.3.9)

donde los coeficientes Ai y Bi estdn dados en la Tabla (2.3.2)



Presiones del gas Xendn, en atmSsferas, de la ecuacién de estado tabulada. 1 atm = 1.013x10° din/cn?
o 4 v s -
(Notacién: 0.1234E04 = 0.1234x10"). Tc = 289.74 °K, sc = 186.3 amagat u. (1 amagat u. = 4.4927x10 > mole/cm3 )

TABLA (2.3.1)(®)

-

.2 O 0.6

1.9
20
2.2
2.4
EX 1
2.8

0. 7447808 |0. K3 3003 0. 246730
0. 79068G2 [0, 1553803 0. 239080
0.8820802 |0. 5735803} 0. 2679803
0.9732m02 | 0. ¥963903 | 0. 3017903
0.1064,303 |0, 2%6AB03 | C. 3 552803
0.1155803 10, 2365803 0. 3668803

Lo
3.2
e
3.6
3.8
&0
&2
b
bt
b
5.0
5.2
Seb
56
5.8
&0
6.2
(B3
6.6
6.8
7.0

0. 1254803 [0.256780310. 4024803
0. 1357803 |0, 2769803 | 0.4 3600
0. 1420802 | 0. 2972803] 0. 4696203
0.1519803 |0, 31738030, 5033803
0.1610903 |0, 3576803 | 0. 569903
0. 1707833 | 0. 3578803 0. 5705802
0, 1792803 {0, 57803 0. 66 403
0. 18839030, 9982303 0.6 370803
o. 1970803 0.4 904303 | 0. 674303
0. 2065803 | 0. 4306803 | 0. 7050803
02156803 04508803 |0. 7387803
0. 22,7003 04790803 | 0. 7723803
0. 2530085 | 04992803 10, BO5IMO Y
0. 329903 {0, 5798803 08395803
0,2530803{ 0. 599680 3 (0. 8758803
0, 2611803 0. 5599803 (0. 9068303
0.27028030. 5801203 |0, 3504803
0279303 0. 60003 {0. 9710803
0. 2004805} 0. 620580 { 0, S000B0N,
0.2575803{0. 6407303 |0. %04 1804
o.mxlo.au-s 0. 107584

(]

1

1

0.8 1.0 |.z| LN 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 3

SR T S—— SR E— S
0.294180310. 369803 0. 4955803 | 0. 64 48803 | 0. 8413803 0, 11230004 o."m . 1909804 § 0. 244404 | 0. 52048041 0.4.3 72804 1 0.6 306804 | 0. 1070805 | 0, 2650805
0. 31928030, 41541803 0. 5433903 | 0. 704980 3| 0. 5230803 | 0. 1226808 |0, $64. 2 207D 0, 2657804 | 0. Sl | 0.47525%% | 0. 3% 1804 ] 0, 1163805 |0, 2880805
0. 570003 0.4300803 | 0. 6395803 0. 8301803 | 0. 085806 { 0. 1430804 { 0. ¥ . 20028081 0. 5076804 1 Q. LO3LEAL | 0. 5502804 | 0. 803 7B | 0. 13478051 0. 335805
04201803/ 0. 5600803 0. 7377803 0. 9537803 | 6, 1204m0n. | 0. 96 32804 0. 2+ . 2722800} 0. 3086804 | 0. 4571804 | 0.62 34804 | 0, 9107804 | O, 1526805 | 0. 577 3805
0.470003{0. 6295803 | 0. £261803 | 0, $07EB | 0. 1401808 | 0, $83 1804 ] 0, 20! 0. 3035801 | 0. 384680, | 0. 5096804, | 0. 6950804 | 0. 10158051 0. 1701805 | 0. L212805
0.5'”![0.”} 0,9167803]0, 1497804 | 0. 1556804 &m O, 3549804 ] 0.4279804 ] 0. 5611804 | 0, 7653804 | 0. 1118805 0. 1873805 0. 46 38BO5
0. 5634803 0. 2681803 | 0. 1012804 {0. 15Y380%, [0, 171358904 0. 36548} 0. 468080, | 0. 6136800 | 0.8370804 | 0. 1223805} 0. 2043805 | 0. 5072805
0, 6793803 | 0. 83768030, 1105504 | G, 1442808, 0. 1670804, 0. 9967804 | 0. 50808 | 0. 6662804 | 0. 9087834 | 0. 1327805) 0. 22248051 0. 5507805
0.6692803| 0. 9072803 0. 1199804 0. 1564004 | 0. 2027804 0.428008] 0. 548804 | 0. 7188804 | 0. 960434, { 0. 14328051 0. 2400805 | 0. 5941805
0. 715031 0. 97678503 0. 1292508, | 0. 168680, { 0. 2184800 0. 4595804{ 0. 5882806 0. 7743804 | 0. 10528051 0. 1537805 0. 2575805 | 0. 6376805
0, 760980310, $04LEH00 { 0, 1 06804 | 0. 1908508 {0. 2342806 0, 4906804 0, 6283904 | 0. 8239904 | 0. 1124305 0, 16,2805 0, 2715805 0, 6811805
0. @187903| 0. 1116804 | O, 1479804 | 0. 1951504 | 0. 2499004 | 0.522080%,] 0. 6688041 0. 0765804 | 0. 1196805 | 0. 1746805/ 0. 2526805 10. 7245505
. 060603 | 0. 1 105808 | 0, 1572808 | 0. 2053904 | 0. 2656806 ©. 553380/ 0. 708580, | 0, 9291804 | 0, 1267805 0. 1851805] 0, 3162805/ 0, 7680805
0.9185803{0, 1255804 | 0, 1666804 | 0. 2175805 10,28 3904 0. S80AB0L1 0. 76BEB0K (G, 3616804 1 0. 1339805 |0, 1956805 ©. 3277805 |0, B11UR05
09603903 | G. 1324804 ; 0. 1755804 |0, 2290804, 1 0, 2970808, . 615980u | 0. 7857306 | 0. 1034805 | 0. 1411805 0. 2061805 0. 3453805 | 0. 854 JWOS
0. TOMBNON | O. 1 396804 | G, 1653804 | 0. 2620804 0. 5127904 { 0. 40 14306 0. 6472308 { 0. 6258804 0, 1087805 | 0. 1682805 | 0. 2165805 0. 3628805 | 0, 8383805
O 90600 {0, 146 JDO | 0. 1966804 | 0. 2542804 | 0. 3204806 0, 6705800 | 0. BEOSHL, | 0. 1133805 | 0. 1554805] 0. 22 TONOS | 0. 3804805 | 0. 3 16805
0. 1158806,{ 0. 15338041 0. 2095806 |0, 2665808 |0, 3k 130K, 0. 09804 | 0. 5009804} 0, 1192805 { 0. 1626805 | 0, 2375805 0. 3979805 |0, 9853805
O 1150804 | 0. 4602804, [0, 28 3395 10, 2707, 0. 9590R0K, 0. 7611804 | 0. S490W0L { 0. 1244805 | 0. 1697805 | 0. 2580805 | 0. 4155805 | 0. 1029806
0. 97 @808, |0, 467204 | 0. 2206804, 10, 2909805, 13, 5755804 0, T724304] 0. 999980 | O, 129TH05 0."6"5 0. 258,305 C. 4330825 | 0. 1072806
0. 167508 |0, 1741804 {6, 23 Y984 10, 303 1804 muh 0. 8037808 | 0. Y029805 0. 13508050, 184 18050, 2689805} 0. 4506805 [0, 1116806
. 517808, [0, 1811108, | 0. 269 3008, JO. 3154804 0, 835080 | 0. 1069825 0. 1202895 |0. 1913805[0. 2794805 0. 44681805 { 0. 1159806
0. 1367804 | 0. 1500R0%, | 0. 250680, {0, 3276808 10.427TB0L 0, 8663804 { 0. 11096050, 145580510, 1984805 10, 2099805 | 0. L85 78OS 10, 1205806
O, 1097804 | O, 1950804 |0, 2600804 0. 390801, 0.4 304304 0,8976804 | 0, 1149805 | O, 1507805 {0. 20956805 | 0. 3003805 0. 5032805 | 0, 1266906
0. 1567804, /0. 201908 | 0, 269 3904 0. 3521804 10,454 THOL 2, S80ZB0L| 0. 7¥5680, | 0, 9289804 O, 1190805 0. 1560805 10, 2126805 | 0. 3108805 | 0. 5208805 | 0. 1289806
0. 151TEO4 [ 0. 2009804 | 0. 2786804 10. 364, 3804 (0. 4690804, 0. £00TB04 | 0. 7604804 | 0. 3602B0{ O, 1230805 (O, 1612805 10, 2199805 | 0. 3213805 0. 5385805 [ 0. 1333806
0, 156780410, 2150804 { 0. 2000804 10, 5765004 10,48 55804 0, 6200804 {0, 705290, °'”"H 0, 127080510, 166580510, 227190510. 3318805/ 0. 5555805 | 0. 1376806

e

9z
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TABLA (2.3.2)(10)
Valores de los coeficientes Ai’ Bi en la ecuacién

de Schwar:zblat,

i Ay B,

0 1.4234 - 0.536774

1 - 13.8112 8.25919

2 38,685 - 11.1446

3 - 64,7579 17.0612

4 46,8155 - 9.65745
- 16.2954 2.34991

6 2.78469 - 0.150316

7 - 0.188624 0.0

Como en el caso de Ig ecuacién de gas ideal y de Van der
Waals, dado un cierto ndmero de dtomos de gas a una tempe-
ratura dada vamos a calcular el radio de la burbuja con -

ayuda del método de Newton-Rapson, en la ecuacién (2.3.10)

que se obtiene en base a las ecuaciones (2.3.1) y (2.3.8)
con Ai’ Bi coeficientes en la ecuacién ya dados, TR y GR
temperatura y densidad reducidas, P. y §. presibn y densi-

dad criticas, Tenemos entonces que

2 3
Ag*tBoTp + (Ag*B TR 8p + (Ap*B,Tp) 8p ¢ (Ag*ByTp) & +

4 4 5 6
(Ay*ByTp) 8p + (Ag*ByTp) 8p + (Ag*BoTp) 8p + (Ag*BgTy) op +

-1/3 1/3
7 Inm ZYGR -
A7 GR - (m—c— pc 0 (2.3. 10)

Esta ecuaci6én de estado tiene la ventaja por su forma de ser

e



fdcilmente implementada en un andlisis por computadora dan-
do los valores mfs confiables del radio. En figura (L3.1)UO)
se pueden apreciar los distintos comportamientos de las ecua
ciones de estado aqui tratadas para distintos valores de 1la
densidad y presién reducidas, a una temperatura reducida -
igual a 5. En esta figura se puede distinguir la diferencia
entre la ecuacibén de Harrison y de Schwarzblat para valores
altos de la densidad. Esta diferencia se atribuye a los va-
lores extrapolados por la ecuacién de Harrison. También so-
bresale la forma en que la ecuaci6n de Van der Waals, para -
valores grandes de la densidad predice valores desmedidos
de la presién. Por Gltimo, en la tabla (2.3.3) se dan los -
radios de burbujas con diferente n(mero de 4tomos de gas con
tenido, a distintas temperaturas dentro del combustible vo,
con y = 1 Joule/m? en base a las ecuaciones (2.3.3), (2.3.6)

y (2.3.10).
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Fig. (2.3.1) Valores de la presién reducida para diferentes densida
des reducidas, a una temperatura reducida igual a 5.
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TABLA (2.3.3)

Valores de los radios de burbujas, en cm., para diferentes
temperaturas y nGmeros de 4dtomos de gas Xe contenidos, ob-
tenidos con las ecuaciones de estado de Schwarzblat, Van

der Waals y Gas Ideal.

Temgiratura de A§26°S Schwarzblat Van der Waals Gas Ideal
1073 10 5.0308x10°%  5.9771x10°8 1.3300x10°8
3073 10 5.4325x10°8  6.1638x1078 2.2507x10°8
1073 100 1.1461x1077  1.3126x1077 4.2057x10°8
3073 100 1.2708x10”7  1.3990x10"7 7.1174x10°8
1073 1000 2.6420x10"7  2.9434x1077 1.3300x10"7
3073 1000 3.148 x1077  3.3382x1077 2.2507x10"7
1073 10000  6.3000x10°7  6.8715x10"7 4.2057x10°7
3073 10000  8.5810x10°7 8.6138x10°7  7.1174x10°’

Se puede observar en la tabla (2.3.3) que la diferencia en
tre los valores de los radios de las burbujas para las di-
ferentes ecuaciones de estado, es m4s grande a medida que
las burbujas son mi&s pequefias y la densidad y presifn del
gas aumentan, Finalmente podemos decir que este hecho es
importante, ya que el hinchamiento y el escape de gas del
material combustible dependen directamente del tamafio de -

las burbujas, como se verd a continuacién.




CAPITULO ITI

MECANISMOS DE DIEUSION
COALESCENCIA DE BURBUJAS
RESOLUCION DE BURBUJAS
INTERACCION DE BURBUJAS
CON DISLOCACIONES Y FRON
TERAS DE GRANO



3.1

MECANISMOS DE DIFUSION

Las burbujas de gas que se han formado en el combustible po
drin moverse dentro del mismo en base a tres mecanismos de

difusién, considerados como los mids importantes, que son:
1) Difusién Superficial.
2) Difusién Volumétrica.

3) Transporte de Vapor.

El mecanismo de difusi6én superficial se precenta cuando los

dtomos de la red que estin en la superficie interna de 1la

" burbuja, se desplazan hacia vacancias vecinas sobre esta mis

ma superficie. Estos desplazamiénpos,pueden ser al azar, o
influidos por un gradiente de temperatura en el material,
ddndoles una direccifn preferenc1a1 Como se considera que

por cada dtomo que se mueve la burbuja tiene un desplazamien

to, éstavpodré movgrse al.azarmen‘el primer caso y en una

direcci6n preferencial en el segundo.

La difusién volumétr:ca se observa bajo cond1c1ones denota-
das como equ111br1o mecanico, que 1mp11ca que el ndmero de
dtomos de gas contenidos por la burbuja permanece constante
y ademis que el ndmero de vacancias que entran y salen de
la burbuja por unidad de tiempo, es el mismo. Siendo asf{,
consideraremos que por cada vacancia que entra o sale de 1la

burbuja, ésta tendrd un desplazamiento al azar ya que la va
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cancia podrd llegar a abandonar la superficie de la burbuja

en cualqudier punto de ésta.

Por otra parte, el mecanismo de transporte de vapor se pre-
senta cuando los 4tomos de una cierta regién de la superfi-

cie de la burbuja se desplazan normalmente a ésta hacia el

interior de la burbuja.

Independientemente del mecanismo de difusién involucrado,
la movilidad de cualquier especie en un medio dado depende
de su coeficiente de difusién. Como sabemos, por la prime
ra ley de Fick, el coeficiente de difusi6n D esti relacio-
nado con cantidades médibles como el vector de densidad de
corriente J de 1la especie y el gradiente de la concentra-~

cién C de dicha especie por medio de la ecuacibn :
J=-DvC (3.1.1)

A continuaci6n determinaremos el coeficiente de difusién de
las burbujas, primero en forma general, para posteriorménte
dar su valor para cada uno de los mecanismos ya especifica-

dos,

Se supone que una burbuja que se encuentra en el origen en

un instante dado, comienza a moverse dando "brincos" de una
‘longitud | ¥ | en cualquier direccién. Cabe aclarar que es
tos brincos variardn en longitud para las diversas burbujas,

ya que no todas son del mismo tamafio ni contienen el mismo

l
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nimero de dtomos de gas. Esto nos lleva a definir a - -
Pt (?)dszr como la probabilidad de encontrar una burbuja en
un elemento de volumen dsr, en el punto r a un tiempo t de

terminado.

La cantidad que mejor describe el desplazamiento promedio
de la burbuja es el desplazamiento cuadritico medio ?2, de

finido como(lz)

T2 = fvrz Pt(?)dsr = f : 49 T4 P, (v) dr f3.1.2)

Para determinar este parimetro es necesario conocer a - -
Pt (r). Siendo asft, necésitamos encontrar la concentracién
de burbujas en un punto T , en un medio que supondremos ho-
mogéneo, isotrbépico e infinito, a un tiempo t. Esto es po-
sible en base a la ecuacién de difusién (3.1.3) con su coe-
ficiente de diquiGn D independiente de }a posicibn y el
tiempo,y con condicioﬁes inicial y dc frontera (3.1.4) y -

(3;1.5) rcspectivamente.

1 3C
v2C = § 3% (3.1.3)
C(r, 0) =0 T # 0 (3.1.4)

C (=, t) =0 t>20

£ 4 R2 C, (n.,t)d-"r = N (3.1.5)
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suponiendo una fuente nuntual de burbujas en el origen que
en t = 0 emite un nGmero No de burbujas, o sea la condi-

ci6én de normalizacién.

La solucién a la ecuacibén de difusién (3.1.3) con las condi

ciones (3.1.4) y (3.1.5) estd dada porcls)

2
— No -r“/4DT
C(r,t) = ?3;5;7377 e (3.1.6)

donde No es el nGmero total de burhujas que fueron introdu

‘cidas al material.

Si conocemos, por medio de la ecuacién (3.1.6), la concen-

tracidén de burbujas en el nunto r al tiempo t, tenemos que

si queremos encontrar una burbuja en un elemento de volumen
dsr én una posiciﬁh r a partir del origen, la probabilidad

de lograrlo estari dada por 1a razén entre la concentracién
de burbujas en F.yaei nGmero total No de las que estin nre-
sentes en el material., Por lo tanto :
e-rzllnt

— C (r,t
P = -
t (1) o (49Dt)

(3.1.7)

Es asf que substituyendo la ecuacién (3.1.7) en 1la ecuacién

(3.1.2), nos queda que :

2
=2 a9 © 4 -r°/Dt
i = --————377——-f r e dr (3.1.8)
41Dt) °

Integrando por partes la ecuacién (3.1.8) obtenemos que :
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2
=2 _ 48 1(Dt) ©  -r2/4Dt
rc< = ! e dr (3.1.9)
(411Dt)3 2 °

Dado que la funcidén de error estd definida como :

2 .
. 2 Z _-n - ¢ Vsiz=0
erf (Z) '—17-5- fo e dl] { 1 si z=e (3.1.10)

haciendo, en la ecuacién (3.1.9) el siguiente cambio de variable:

2 -
? = &= donde dn= (4Dt) 12 44 (3.1.11)

y adem&s se multiplica por el factor :

'1/2 5 (2Dt]1/2
L | 2 (2bht)
para finalmente, usando la definici6n de e r € (z) ecua-

cién (3.1.10), obtener que :

2 . 200 0?2 0g!2 4172
(4|Dt)3’

= 6 Dt

Por lo tanto :

¥2 = 6 Dt (3.1.12)

Otra forma de determinar ¥? es por medio de la teorfa de ca

mino al azar.

Para esto, partimos de que una burbuja que se encuentra en

el origen en t = () empieza a moverse dando brincos con una




22 wape drss

frecuencia r‘durante un intervalo de tiempo t, de tal mane-

ra que el nmero n de hrincos dados seria

n = r‘t (3.1.13)

Cada uno de estos brincos estard renresentado por un vector
de posicién A de magnitud constante A. Si suponemos que
estos brincos son al azar, la posicibn de 1a burbuja después
de n brincos serd la suma de los vectores Ai con 1 = 1,2...

n, es decir :

F = A % X Fuvnnnnnannt *n (3.1.14)

Por lo tanto, el cuadrado del desplazamiento después de n -

brincos ser§ :
g =7, -fﬂ(i-l . Tl) + (3\—1 . 3\-2) Fooarat ()\—1 . _) +
(2« A)*oiv(xy o LIV A TN W R AR VS I < B W [

+ L Y .
[ 3L 2 BN BN BN BN I ) (An An)

que es posible agrupar como :

n Ty n~1 n
= AL +2 3 s x . Aj el
r? 151 N AL B (3.1.16)

En el segundo término de la derecha de la ecuaci6én (3.1.16),

tenemos que el producto i} . i} = A2 cos %35

nard todos los productos de los vectores 7& Y

nos proporcio-

., donde i¥#j

)




y 055 es ingulo entre los vectores f& X}. Por lo tanto

n-1 n

n
k= & 22+ 2 ¢ % A% COS g (3.1.17)
i=1 i=1 j=i+1 J
Como A2 = cte. la ecuacién (3.1.17) queda como
2 N m
2 =nx { T+ & & cos g ) (3.1.18)
i=1 j=i+1 J

La ecuaci6n (3.1.18) nos da el desplazamientp al cuadrado -

de una sola burbuja, de tal manera que el despiazamiento cua
drdtico medio se obtiere promediando r2 sobre un nGmero gran
de de eventos con caracteristicas similares al primero. Da-

do que cos °ij puede tomar valores entre -1 y 1, por el pro-

ceso estocAstico que se desarrolla el valor promedio de cos

°ij es cero.
Nos queda entonces que :

T2 = n a2 (3.1.9)
Substituyendo la ecuacién (3.1.13) en la ecuacibn (3.1.19)
tenemos que :

2 =22 [t (3.1.20)

Como se mencioné antes, A varfa con el tamafio y el nGmero
de dtomos de gas de las diversas clases de burbujas, Cabe

aclarar que también r‘ y D serdn diferentes para distintas

clases de burbujas.
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Igualando las ecuaciones (3.1.20) y (3.1.12) tenemos que,

en el caso de una clase de burbujas con sus r‘B’ ‘g y
1

DB caracteristicas :
2 =
23 f‘Bt 6 Dyt (3.1.21)

de donde, despejando DB nos queda que

Dy = 2B (3.1.22)

La ecuacibén (3.1.22) nos da el coeficiente de difusién de

cualquier burbuja en un medio homégéneo, isotr6pico e infi
nito, independientemente del mecanismo que siga para mover
se. Lo que si podrd variar para cada mecanismo son los pa

rémetros, Ag Y rB'

En el caso de difusifn superficial, para describir el procg
dimiento de célculo de los parfmetros A% yl‘B , empezaremos
" por considerar el caso de una burbuja cdbica con objeto de
simplificar el tratamiento, haciéndose al final las conside-
raciones correspondientes al caso de bufbujas esféricas. En
la figura (3.1.1) se ilustra el desplazamiento Ax de una bur
buja cGbica, indicando con lfnea continua la posicién de la
burbuja en el instante de observacién y la lfnea punteada la

posicién anterior a ésta.
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Fig. (3.1.1) Esquema del mecanismo de difusién superfi -

cial para una burbuja cfibica.

La burbuja, como se puede apreciar, se ha desplazado una -
distancia Ax y para lograrlo todas las moléculas que se en-
contraban en el volumen £2 AX, que son 22Ax/Q donde Q es el
volumen ocupado por cada &tomo en la red, tuvieron que ha-
cer t/xs brincos donde A; es la distancia que existe gntre
dos 4tomos de la red. Siendo asfi, el ndmero total de brin-

cos de cada uno de ellos o sea : (2/)\5) (r2ax/a) = (23Ax/m\s).

Entonces, la distancia \g Que se rueve la burbuja por cada &tomo que

brinca est4 dada por Ag = (Ax)/(23Ax/nAS), 0 sea

Ay = —2 (3.1.23)

Ahora, es posible hacer las aproximaciones para una burbuja

esférica, si se substituye




3

23 = y a=as (3.1.24)

TR

[

Donde R es el radio de la burbuja y a, es la distancia en-
tre dtomos de la red. Substituyendo estos valoresenla -
ecuacidén (3.1.23) nos queda que el brinco de una burbuja -
estd dado en funcién de R como
3a§x

\g = 7;;53- (3.1.25)
En 1o que respecta a r;, vemos que debe depender del nfimero
de dtomos en la superficie que brincaron y la frecuencia fL
con que lo hicieron. Si suponemos que el drea ocupada por
cada uno de estos 4tomos es ag » entonces existirin 4“@/33,
dtomos contenidos en la superficie de la burbuja. Es as{ que -
como brincaron r; veces, la frecuencial‘B de 1la burbuja se-

r§ :

r; - (LL}E) r (3.1.26)

Para encontrar el coeficiente de difusibén D, de los 4tomos
de la red sobre 1la superficie de 1a burbuja, se sigue el mis
mo método que el usado para encontrar la ecuacién (3.1,22)
pero no en tres sino en dos dimensiones resultando que -

DS = xg f:/4. Entonces, tomando en cuenta el valor de Ds
substituimos las ecuaciones (3.1.25) y (3.1.26) en la ecua-
ci6n (3.1.22) para obtener el coeficiente de difusién de 1la

burbuja, en el caso de difusibén superficial, que esti dado

por




3 a4 D,
Doe = —— S (3.1.27) (a)
BS —

El coeficiente D_ estd expresado como Do e ~Ed/KT

y se obtie
ne experimentalmente(14), siendo Ed la energia necesaria pa
ra que un itomo de la red se desplace en la superficie de la

burbuja, K la constante de Boltzman y T la temperatura.

Los métodos para obtener los coeficientes de difusién en los
casos de difusibén volumétrica (15) y de transporte devaporﬂ(’)
estin mis allid de los objetivos de esta té&sis, por lo que so
lamente se dardn sus resultados, que se muestran en las ecua
ciones (3.1.27) (b)'f;(3;1.27)(c) respectivamente.

as Dv
TR

Dgy (3.1.27) (b)

(3.1.27) (c)

D - f(h.T% e'h/KT
BT R

donde Dv es.el.cpefi§§éhte de difusifn voihﬁé?rica, h:la -
energia necesaria para que un itomo se desplace en la super

ficie de 1a burbuja y f es una funcibn adecuada de h y T.

Comparando las ecuaciones (3.1.27) se ve que los coeficien-
tes de difusién dependen inversamente del radio de burbuja
R elevado a distintas potencias, por lo que se puede espe-
rar que mediante experimentos se determine el mecanismo de

difusi6n predominantemente para diversas clases de burbujas

Cuando una burbuja se ve influida nor un gradiente de tempe
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ratura su movimiento en el material es en la direccidn del
gradiente, debido a que los dtomos o vacancias que se des-
plazan en su superficie, lo hacen de su zona de mayor tem-

peratura a la de menor temperatura. En base a esto es po-

sible asociar al movimiento de la burbuja una fuerza en fun
cién del gradiente de temperatura que al actuar sobre ella,
la hace adouirir una velocidad que varfa segf@in su tamafio y

el tipo de mecanismo de difusién que opera en ese momento.

Esta situacifn es imﬁortante ya que representa una forma ob
jetiva de poder determinar experimentalmente cuil es el me-
canismo de difusién que observan las burbujas bajo ciertas

condiciones, midiendo directamente sus radios y velocidades
durante el experimento, Cabe agregar que otra razén por la
que'es importante este efecto es que cuando varias burbujas
se ven afectadas por un gradiente de temperatura, al mover-
se todas en una misma direccién hacia algdn punto en la fron

tera de grano es cuando el escape de gas es mayor.

A continuacién se verd la forma en que se calcula la veloci
dad de las burbujas para diferentes mecanismos de difusién

y finalmente, se presentan algunos trabajos que buscan geteg
minar culll es el mecanismos de difusién preferente de las -

burbujas,

En un trabajo presentado por Nichols(17)

se establece que
si se conoce el coeficiente de difusién, la temperatura y
la fuerza que actGa sobre una burbuja se puede calcular su

velocidad en base a analizar su movilidad. La relacién que




encuentra entre estos narimetros esti dada por

— Dy -

Vg * o g (3.1.28)
donde
VB : es la velocidad de la burbuja
Dp : es el coeficiente de difusidn de la burbuja
?B : fuerza que act@ia sobre la burbuja

T : la temperatura
K ¢ 1la constante de Boltzman

Vamos, a continuacién, a determinar las velocidades de bur
bujas que se mueven por difusibn superficial y volumétrica
influidas por un gradiente de temperatura. En lo que res-
pecta a los coeficientes de difusi6én €stos estarfn dados -
por las ecuaciones (3.1.27) (a) y (3.1.27) (b). La fuerza
Fé por su parte est4 relacionada con 1a fuerza T que ac-
tda sobre cada uno de los dtomos o vacancias en la superfi
cie de la burbuja. Si recurrimos a la figura (3.1.1) ve-
mos que para que la burbuja se moviera una distancia ax -
fue necesario que %2Ax/9 Atomos se movieran una distancia
2. Ahora, si sobre cada unoc de estos fAtomos actfia una fuer
za f en la direccién del desplazamietno el trabajo necesa-

rio para moverla es (22Ax/n)2f=23Axf/Q . Como la burbuja,




e o o

a su vez se mueve una distancia -aAx, el trabajo necesario

para hacerlo es 'ﬁB Ax . Dado que estos trabajos son -
iguales, haciendo &3 = %—ﬂ R3 y Q = as  tenemos que !
3
T o= . 4 1R
Fg = (-;—;3——) £ (3.1.29)

donde f estid dada como :

E

f, = - ﬁi % 9T para difusién superficial
Ev 3

?& =- 5 3 VI para difusién volumétrica

con

fs : fuerza que actfia sobre un itomo de la red que se des
plaza sobre la superficie de 1la burbuja, influido por
un gradiente de temperatura,

f& : fuerza que actia sobre una vacancia que se desplaza
sobre la superficie de 1la burbuja, influida por un
gradiente de temperatura.

Es : energia necesaria para desprender un itomo de la red,
en la superficie de la burbuja y que se desplace una
distancia Age

Ev : energfa necesaria para que una vacancia se desplace

una distancia A, €n la superficie de la burbuja.

»
Substituyendo los valores de los coeficientes de difusibén -
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(3.1.27)(a) y (3.1.27)(b), y los de la fuerza de la burbu-
ja, ecuacién (3.1.29), para cada mecanismo de difusién en
la ecuacién (3.1.28), encontramos que la velocidad de 1las

burbujas estaridn dadas, para difusién superficial como

v - 3Ds Es aoVT
BS K TZ R

(3.1.30)

con una dependencia inversamente proporcional al radio de
la burbuja y :

- Dv Ev 9T (3.1.31)
KT

Vv
para difusién volumétrica, independiente del radio de la bur

buja.

A continuacién, en base a las ecuaciones (3.1.30) y (3.1.

31), se presenta la tabla (3.1.1) con las velocidades de -
burbujas calculadas para un gradiente de temperatura de -
1000 °K/cm y radics obtenidos por las ecuaciones de gas - -

ideal y de Schwarzblat, tabla (2.3.3).

En la tabla (3.1.1) se puede ver que las diferencias mis -
grandes entre los valores predichos para los coeficientes
de difusién y velocidades, obtenidos con radios de las ecua
ciones de estado de Gas Ideal y Schwarzblat, es mis grande
a medida que las burbujas son mis pequefias vy la densidad y
presi6n del gas que contienen aumenta. Esto refleja la im

portancia que tiene resolver el problema de la ecuacibn de




TABLA (3.1.1)

Valores de velocidades de burbujas por difusibn superficial y difusi6én volumétrica para diferentes
temperatyras, nGmero de &tomos de gas contenidos, influidas por un gradiente de temperatura de - -
1000°K/cm, con radios obtenido§ por las ecuaciones de estado de Gas Ideal y Schwarzblat.

Notacién : .8581E-6 = .8581x10°0 1) Gas Ideal 2) Schwarzblat

Temperatura No. de

oy Atomos Radio cm °K/cm DBs cmzls Vis cm/s Dg. em?/s Vg, Cm/s
1) 1073 10 .133E-7 1000 .5974E-15 .106E-5 .1538E-13 .1173E-7
2) 1073 10 .503E-7 1000 .2918E-17 .196E-7 .4067E-14 .1173E-7
1) 3073 10 .225E-7 1000 .134E-1 .2235E-6 .2039 .1461E-8
2) 3073 10 .S432E-7 1000 .3948E-3 .1S9E-7 .8448E-1 .1461E-8
1) 1073 100 .4205E-7 1000 .5975E-17 .3355E-7 .4865E-14 1173E-7
2) 1073 100 .1146E-6 1000 .1083E-18 .1657E-8 .1785E-14 .1173E-7
1) 3073 100 .7117E-7 1000 .1340E-3 .707E-8 .6448E-1 .1461E-8
2} 3073 100 .127E-6 1000 .1318E-4 .1242E-8 .3611E-1 .1461E-8
1) 1073 1000 .133E-6 1000 .5974E-19 .106E-8 .1538E-14 .1173E-7
2) 1073 1000 .2642E-6 1000 .3887E-20 .1353E-9 .7745E-15 .1173E-7
1) 3073 1000 .225B-6 1900 .134E-5 .2235E-9 .2039E-1 .1461E-8
2) 3073 1000 .3198E-6 1000 .3284E-6 .7788E-10 .1434E-1 .T461E-8
1) 1073 10000 .4205E-6 1000 .5975E-21 .3355E-10 .4865-15 L1173E-7
2) 1073 10000 .630E-6 1000 . 1186E-21 .9981E-11 .3248E-15 .1173E-7
1) 3073 10000 .7117E-6 1000 .134E-7 .707E-11 .6448E-2 .1461E-8
2) 3073 10000 .8581E-6 1000 .6343E-8 .4034E-11 .5348E-2 .1461E-8

- LV -
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estado que observa el gas dentro de una burbuja dada su
i~fluencia en el cilculo de su tamafio y velocidad rela-
cionados a su vez con el hinchamiento y el escape de gas

del material combustible.

A continuacién se hari un breve andlisis de algunos tra-
bajos orientados hacia la investigacién de los mecanis-
mos de difusibn de las burbujas en el material combusti-

ble.

E1 trabajo presentado por Gulden(16) est8d orentado hacia
un andlisis experimental de los mecanismos de difusi6n
de las burbujas considerados mis importantes, para deter
minar cuidl de ellos nredomina bhajo ciertas condiciones.

Los mecanismos considerades-son @

4
: . ‘s 3a, D (3.1.32)(a)
Difusién Superficial : D, .= "o S .1
P BS /7 R2
Difusi6n Volumétrica Dy, = Eg_gx. (3.1.32)(b)
BV TR sl

Difusi6én por Transporte de Vapor:

. ~h/KT
Dy - fﬂngs___ (3.1.32) (c)

donde : a, es la distancia entre los &4tomos de la red -
cristalina del combustible, h el calor latente de vapori

zacifn y K la constante de Boltzman.



En este tratamiento, Gulden considera que las burbujas
no se ven influidas por un gradiente de temperatura de
tal manera que la raiz cuadrada del desplazamiento cua-

dratico medio esta dada como
—+1/2 ~1/2
72 =
(r<) = (6 Dgy) (3.1.33)

Ahora, si consideramos que el movimiento se lleva a cabo
a una temperatura dada, calculamos el logaritmo de la -

ecuacibn (3.1.33) quedando como

log (7F2)'/2 = 10g cte. + m log ! (3.1.34)

donde : m = 2 para difusibn superficial

n

m = 3/2 para difuisén volumétrica

m=1 para transporte de vapor

Como la pendiente en la recta de la ecuacién (3.1.34) to
ma un valor determinado para cada tipo de mecanismo de
difusién en particular, el prop6sito ahora es determinar
la pendiente de esta recta experimentalmente, con la ayu
da de un microscopio electrbnico determinando el tamafio
de una serie de burbujas y sus desplazamientos produci-
dos a distintas temperaturas de calentamiento en una mues
tra de uo, que, originalmente, formaba parte del material

combustible de un reactor.

Los resultados obtenidos para tres temperaturas y tiem-
pos de calentamiento distintos, se muestran en la figura

(3.1.2)
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Fig. (3.1.2)07®) Grafica log-log de la raiz cuadrada del
desplazamiento cuadrdtico medio contra el inverso del ra
dio de burbujas para diferentes temperaturas y tiemvos

de calentamiento.

A partir de la Fig. (3.1.2) se concluye que para burbu-
jas con radios mayores que 37 X, el mecanismo de difu-
sién predominante es el volumétrico ya que la pendiente
de las rectas es de 1.5. Para burbujas con radios meno
res que 37 R, la pendiente es menor que 1.5, por lo que
se puede esperar que el mecanismo de difuis6n sea, en es
te caso transprote de vapor, no obstante que para'este
Gltimo tipo de burbujas, con R < 37A, se presentan erro-

res por contraste al medir los radios de las burbujas.

(18)

presentan una tabla con diferentes

Buescher y Meyer




reportes resferentes a la migracidn de burbujas en combus

tibles nucleares, con el objeto de hacer ver que estos
trabajos no coinciden en un mismo coeficiente de difusidén
para las burbujas, simplemente porque han sido llevados

a cabo bajo diferentes condiciones experimentales, como
se puede apreciar en la tabla (3.1.2). Esta situacién -

sugiere la necesidad de investigar atGn mis sobre este pro

blema.

Sin embargo, llevan a cabo un estudio en el que buscan de
terminar el mecanismo de difusién de las burbujas y en-
cuentran que sus resultados no se apegan a ninguno de los
mecanismos pronuestos hasta el momento y por lo tanto pro
ponen un nuevo mecanismo de difusibn superficial no loca-
lizado, en el que se cbnsdiera la interacci6n de los fto-
mos del material que se desplazan sobre la superf1c1e de

la burbuja y los dtomos de gas que ésta contiene,

Dollins(19)‘concluye que ei coeficiente de difusidn encon
trado por Buescher y Meyer para burbujas influidas por un
gradiente de temperatura*de 1000°C/cm, temperatura alrede
dor de 2000 °C, para burbujas de Helio en UO2 con radios
en el intervalo R? 100A y R<lym, dado por la ecuacién:

-22 _(-100kcal/KT)
D= 1.19 x 10 g : (3.1.35)

B R

con : R = radio de 1la burbuja.



TABLA (3.1.2)('8)

Resumen de reportes referentes a migracién de burbujas en combustibles nucleares

. Grad. de Temp. Intervalode Difmetrode . Comentarios sobre mecanismos de
Referencia °C/ cm Temp. °C  Burbujas Material Difusion
T [
Gulden(lﬂ 0 1400-1500 24-140 A UOZ irradiado Difusién volumétrica para R>37é
Mecanismo desconocido para R<37A
—
Cornell y 0 1500-1600 60-220 A U0, bombardea La velocidad aumenta con el tamafio
Bannister(zu) do con iones Variacifn con modelos aceptados
Barnes y -Magnitud des No fue me- No se encontr6 relacién entre el
Mazey(?” conocida. dida 100-600 A UOZ tamafio y 1la velocidad
Williamson y Magnitud des
o Y 3 . P PO
corne11(??)  conocida. 1250-1450 50-250 A U0, fecanismo de difusién superficial.
(23) 6 "4 . i
Whapham 10 1600 s6lo 100A uo, Se reportan velocidades de 10°A/s
pero no se comenta nada sobre el
mecanismo de difusibén
Oldfield y . ) . .
Brown(u) 3.9 x 104 1955-2410  0.2-2 4 U, Una nucleaci6n sobresaliente, impi-
de le movimiento.
DeCrescente °
- », 1 ' 10 1ci
v Selleck(zs) 500 750 100-2000 A uc Mecanismo de difusién superficial
Selleck y _ o No se observS dependencia con el ta
Weaver (26) 75-880 985-1585 200-1400 A UN mafio pero se propone difusién super
ficial.
Michels y (U,Pu)oz No se determind dependencia con el
Poeppe1(27) 5400 1585-1850  1-10 m irradiado tamafio pero los autores indican di-

fusibén superficial.

(92
ro




3.2

¥ constante de Boltzman

(]

-3
fl

temperatura absoluta

Es muy recomendabhle debido a que si extrapolamos para bur
bujas con un dtomo de gas, encontramos que el coeficiente

-17

de difusién es de 3.68 x 10 cmzls, que comparado con

el coeficiente de difusi6én de un dtomo de gas, del&8xﬂf18
cm?/s, difieren por un orden de magnitud, lo cual se con-
sidera como una buena aproximacién. Hasta ahora, sabemos
que las burbujas pueden moverse al azar o en una direc-
cién preferente en base a diferentes mecanismos de difu-
sién. A continuacifn veremos la manera en que estas con-
diciones de tamafio, gradientes y mecanismos de difusifn,

influyen en las variaciones de las concentraciones de bur

bujas en el material combustible.
COALESCENCIA DE BURBUJAS

Al interaccionar dos burbujas, con radios y nGmeros de
Atomos ‘distintos, se puede formar una tercera, que con-
tenga la suma de los 4tomos y un radio diferente. A es
te fenSmeno se le llama coalescencia y ha sido estudia-
do por varios autores. En un trabhajo presentado por
Chandrasekhar(za), éste hace un anflisis del fenémeno de
coagulacif, partiendo de tener una concentracién uni€or-

me de Atomos simnles nor unidad de volumen en un medio

infinito, homgéneo e isotrénico, y aque en t=0 comienzan




a moverse al azar pudiendo interaccionar entre ellos.

Al cabo de un tiempo, por estas interacciones, se forma
rdn en el material ''coagulos" esféricos con varios fto-
mos, siendo nosible asignar a los coagulos radios y coe
ficientes de difusién, en funcidén del nfimero de 4dtomos
que contienen; a este tiempo se tiene en ¢l medio ya no
una concentracifén uniforme de 4tomos simples sino de coa
gulos de distintos nGmeros de Atomos. Fstas concentra-
ciones seguirdn camhiando al transcurrir el tiempo. Con
cluye Chandrasekhar que la probhabilidad de interaccibn
P;x entre dos coagulos con K e i 4tomos y concentracio-
nes Cj (i,t) y Cx (K,t) que se mueven al azar en el mate
rial esti dada vor :

R

Pik = 4 ¥ Rik Dig (1 +—K ) (3.2.1) (a)
/1Dyt
donde Rjx = Rj + Ry y Dijx = Dy Ny con Ry, RK’ Dy, DK

radios y coeficientes de difusién de los coagulos con K

e i dtomos de gas.

Cabe hacer notar que por la interaccifn de los coagulos
K e i se forma un tercero con n = i + X 4tomos y ademids
que, si nos restringimos a intervalos de tiempo At>>R2/D
podemos desnreciar el segundo término en el paréntesis
de la ecuaci6tn (3.2.1)(a), de tal manera que nuestra pro

babilidad queda como :




Pigk = 4% Dix Ry (3.2.1) (b)

Dada la similitud del »nroblema, Gruherczg), valiéndose
del resultado obtenido por Chandrasekhar, obtiene la va-
riacién de las concentraciones nor coalescencia de burbu
jas de gas Xen6én que se mueven al azar, o influidas por
un gradiente de temperatura en el material combustible
de un reactor nuclear. Se aclara que los resultados ob-
tenidos por Chandrasekhar son generales ya que se pueden
escoger, de cualquier forma, los valores del radio y el
coeficiente de difusién de tal manera que Gruber, en ba-
se a sus suposiciones, plantea un modelo particular para
analizar el fenSmeno de coalescencia de burbujas. Gruber
afiade en su tratamiento las siguientes condiciones ade-
mis de las que ya habfa establecido Chandrasekhar, que

son:

1) No hay resoluci6n de &tomos de gas en las bhurbujas,

o sea, que estas no pueden ber’d'er 4tomos de gas.

2) Se considera que el gas en la burbuja es ideal, si-

guiendo la ecuacifn (2.3.2)

3) Las burbujas estdn en equilibrio, establecido por

la ecuacién (2.3.1)

4) Las burbujas se mueven por mecanismo de difusién su
perficial al azar e influidas por un gradiente de

temperatura.
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En base a las suposiciones 2 y 3 y al hecho de que después
de la interaccidn de dos burbujas tipos K e i, la burbuja
resultante tiene n = K + i Atomos de gas, es f4cil demos-

trar que el radio de la nueva burbuja estid dado por:

(3.2.2)

La variaci6n de las concentraciones Ci (i,t) , CK(K,t) en
un intervalo de tiempo At, ya sea que se muevan al azar o
en una direccibn preferente esti dada por el producto de
la probabilidad de interaccién, P;x, y las concentracio-

nes Ci, Cyg de burbujas nor unidad de volumen.

Si el caso es de movimiento al azar, 1la probabilidad,PiK
estard dada por la ecuacién (3.2.1)(b) con‘DiK dado por
la ecuacién (3.1.27)(a) y Rjg por la ecuacibn (2.3.3).

Es decir:
Pig=6ad 95 Corf )¥2 @' (% 'y ? v ) (.2.3)

Entonces, la variacién de las concentraciones de burbujas tipos i,
K que se mueven al azar en el material combustible en un

intervalo de tiempo At, estari dado por :

AC, - -
2K = 6ad g FFP? )2 +nlD (2 ¢ D) iy

(3.2.4)

Para hacer ahora el tratamiento de la coalescencia de bur
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burjas que se mueven en el material combustibhle en una
misma direccién vemos, en la ecuacién (3.1.35), que por
la influencia de un gradiente de temperatura las burbu-
jas se mueven en una misma direccién de tal manera que
para que las bhurhujas entren en coalescencia, las mis -
grandes (y por lo tanto mis lentas), deben ser alcanza-
das nor las mids pequefias. Siendo asf, podemos definir
un volumen de un cilindro de radio R + RK y longitud
vy - VK) At. Entonces, la variacién de las concentra-
ciones de burbujas tipo i con mayores de tipo K estar4
dada por‘el producto de las concentraciones de burbujas
tipos K e i, multiplicadas por el volumen de colisibn o
probabilidad de interaccibn. Dicha variacién de concen

traciones estar4d dada como :

Ci

"- ® +nx) ;- VGG (3.2.5)

de aquf resulta que 1la probabilidad de interaccifn de
‘burbujas influidas por un gradiehfoide temperatura esté

dada por Py = (8, +Ry)? (v, -Vy)at

Substituyendo las ecuaciones (3.1.35) y (2.3.3) en -

(3.2.5) se.encuéntrq que @

ACiK

k1)) agVT o -
i (s‘”fs )(311)( 12 _-1/2.,.1/2. 1/2.2

S [ HET VG R

(3.2.6)
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Resumiendo, las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.6) predicen 1la
variacioén de las concentraciones de burbujas por coales-
. G4k :
cencia —%=— , ya sea que se muevan al azar o en una di-
reccidn preferente., Si se hubiera considerado que 1las
burbujas se mueven por mecanismos de difusién volumétri-
ca, nos habriamos encontrado que podrfa haber coalescen-
cia de burbujas que se mueven al azar, mds no de aquellas
que son influidas por un gradiente de temperatura ya que
como la velocidad de la burbuja en este caso es indepen-

diente del radio, sus velocidades resultarin iguales, in

dependientemente del niimero de 4tomos que contengan.

Estas variaciones de las concentraciones de burbujas en
el material combustible por coalescencia son importantes,
ya que de esta manera las burhbujas pueden crecer y con-
tribuir al aumento del volumen del combustible. A conti
nuacién se verd la forma en que las hurbujas, en el fenb

meno der"résolucidn", pueden ser destruidas por interac-

cibn con un fragmento de fisién aliviandose por una par-
te el hinchamiento del combustible y por otra contribu-

yendo al escape de gas.
RESOLUCION DE BURBUJAS

E1l mecanismo de 'resolucifn' consiste en la pérdida de
ftomos de una burbuja o la desaparicifn de la misma. En

particular se tratarf este mecanismo a partir de la in-




teraccidn de un fragmento de fisidén con burbujas de dto-
mos de gas Xe, contenidos en el material conmbustible.
Los efectos que resultan de esta interaccién son que:
dtomos de gas en la burbuja regresan a la malla de com-
bustible, aliviando su hinchamiento, y que se propicie

el escape de gas.

A este respecto se han desarrollado dos modelos; el de -
resolucién total y el de resolucién parcial. E1 primero
supone que todos los dtomos regresan a la malla del com-
bustible por interaccién con un fragmento de fisién,
mientras que en el mecanismo de resolucidn parcial 1la bur
buja pierde solo un nGmero dado de sus ftomos de gas.
Nos interesa encontrar, para cada uno de los mecanismos,
el parfmetro de resolucién o probabilidad de que los étg
mos de gas regreSen\él combustibie para ver de:que mane -
ra este fen6meno afecta a las conceﬁtraciones en el mate
rial combustible. Cabe sefialar que en-épbos modelos los
fragmentos de fisifn capaces de producir la mayor fesolg'
ci6én tienen como caracterfsticas una masa casi igual a
la de un &tomo de gas Xe, una carga positiva alta y una
energfa de aproximadamente 100 Mev. al nacer como se Vio

en la seccién (2.2)

El mecanismo de resolucidn macrosc6pico propuesto por
Turnbull(so), sostiene que las burbujas serin destruidas

totalmente por la interaccién con un fragmento de fisién
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provocando que todos los dtomos de la burbuja regresen al

material combustible.

Para encontrar el pardmetro de resolucidn macroscépico
se supone que en el combustible existe una concentracién

3, cada una con radio R y n 4tomos

Cn de burbujas por cm
de gas. Ahora, si el fragmento de fisién recorre una -
distancia Sf_f., que depende directamente de la pérdida
de energia por unidad de longitud, todas las burbujas
que se encuentran en el volumen 1Rsz_f. serin destrui-
das. Si en el material combhustible se producen 2 F frag
mentos de fisién por unidad de volumen el ntGmero de bhur-

bujas destruidas por unidad de tiempo por unidad de volu

"men en este modelo macroscépico serf de
2F (R%s; o) C/ (3.3.1)

Bs as{ que 1la p?obabilidad de que_und_burbuia sca,destrul
da totalmente, o parSmetro de resolucién macroscépico, es

t4 dado en base a 1la ecuacién (3.3.1) como:
b' = 2F ¢ R% § (3.3.2)
f..f. * *

Nelson (31) obtuvo la seccifén transversal por ftomo para
la interaccifn entre un fragmento de fisifén y un Atomo
de gas en reposo, a partir de la probabilidad de transfe
rencia de energfa en una disversibn eldstica y bajo un -
potencial de interaccifn Coulombiano entre los nucleos,
sin considerar efectos de pantalla de los electrones.

Esta seccifn esti dada por :




\
2 s,
do(Bg ¢ ) = 4122 (o) zf .. zA (E‘%) -Pl%- d E, (3.3.3)

donde ap es el radio de Bohr, E, es la energfa del dtomo

A
después de la interaccién, ER la energfa de Raydberg,
Zf.f., Hf.f', N M,» las cargas y masas del fragmento

de fisién y 4tomos de gas respectivamente.

Ahora vamos a calcular el parimetro de .resolucién micros
c¢bpico que nos indique, dado un flujo de fragmentos de
fisién, el nGmero de dtomos de gas que regresan a la ma-

1ll1a de combustible al interaccionar con &ste.

Nelson supone que la energia necesaria para que un frag-
mento de fisifn logre sacar a un 4tomo de gas de una bur

buja debe'estar'dadé_déhtro dé ﬁn'intervélo, EA min (ener

gia minima suficiente para abandonar la burbuja. ya que
si el dtomo de gas estd lejos de la suoerficie de la bur-
buja, tendra que interaccionar con otros atomos ‘de gas pa
ra abindonarla y penetrar en la malla del combustible) y

E donde E >> E, .. Siendo as{, la seccién trans-

Amax Amax smin
versal para un dtomo de gas que recibe una‘énergia en el

intervalo (EAmin, BAmax) se obtiene intesrando la ecua-

cién (3.3.3) dentro de estos limites, de tal forma que:
2

°(Bff)'4'° ('Wr"‘)sz A (Fff ) g

Amin

(3.3.4)

Si ahora tomamos en cuenta que el fragmento de fisién pier-

de dE/dx energia por unidad de longitud durante su reco-




rrido desde el lugar en que nace hasta la burbuja, podria

mos en base a la ecuacién (3.3.4) calcular una seccién

transversal promedio dada la energfa del fragmento de fi-
si6én., Como la dispersién es elistica, la minima energia
que puede tener fragmento de fisidn para provocar resolu-

cién esta dada por E /A , donde A = 4 M: g MA/CwﬁfJMA)Z

Amin
y la mixima por Ef g, que es la energfia promedio con la que
llega después de haber interaccionadocon electrones o nG-
cleos, durante su recorrido desde el lugar en que nace
hasta la burbuja. En base a ésto la seccifn transversal
promedio por Atomo de gas, estari dada por

iy ) 1, @fﬁ

T (B¢  )=dval ( =y 2k o 22 L —

(3.3.5)

Si ahora tomamos una burbuja con n 4tomos de gas bajo la

influencia de un flujo ¢ ¢. (nGmero de fragmentos de fi
sién por unidad de 4drea por unidad de tiempo) y una pro-
babilidad de interaccibn o (E¢ ¢.) por dtomos de gas, el
ntimero de 4tomos expulsados por segundo por cada burbuja

estari dada por

négg, 9 CEg g ) (3.3.6)

Si la ecuacibén (3.3.6) la dividimos entre los 4dtomos de

gas tendremos que la vrobabilidad por unidad de tiempo



- 63 -

de que un sb6lo 4dtomo de gas abandone la burbuja o pardmetro

de resolucidn microscépico, estd dado por :

b = ’f,f o (Ef'f,) (3-3.7)

El pardmetro mis utilizado es el de resolucién microscépica
propuesto por Nelson, ya que no se observa y es poco proba-
ble que burbujas grandes desabarezcan por interaccién con .
un fragmento de fisién, Con este pardmetro de resolucién,
es posible determinar la forma en que varfa una concentra-
cidn de burbujas ﬁor resolucién, En la siguiente secci6n,
se hace un anflisis de la interaccifn de burbujas con defec
tos del material como dislocaciones, y fronteras de grano
que contribuyen al oponerse al escabe de gas al hinchamien-

to del material combustible,

INTERACCION DE BURBUJAS CON DISLOCACIONES Y FRONTERAS DE
GRANO,

Hasta ahora el medio en que se mueven las burbujas ha sido
considerado homogéneo e isétobico. sin embargo, en la rea-
lidad nos encontramos con que existen defectos en el mate-
rial ‘que influyen en el comportamiento de las burbujas y
consecuentemente en el hinchamiento del combustible y el

escape de gas,

Foxst(}z) y Scaterwoodcss), suponen que una burbuja que se

mueve en el material combustible influida ﬁor un gradiente

de temperatura encontrard durante su recorrido hacia la -
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frontera de grano obsticulos o defectos del material como

dislocaciones o bien las mismas fronteras de grano. En ba
se a &@sto se distinguen cuatro regiones en el material com
bustible donde se moverdn las burbujas. Dos de las regio-
nes estardn libres de cualquier defecto ( 1 y 3), la ndme-
10 2 serd una dislocifn del material y ﬁor Gltimo la fron-

tera de grano, Esto se rebresenta en l1a figura (3.4,1)

REGION {1 REGION 3
=9 1 —d et
Fe F [ [
#-cemm—c e e ——emc s m—————— -
A
REGION 2 REGION 4

Fig, (3.,4,1) Las regiones 1 Y 3 estdn libres de defectos y
Fr es la fuerza debida" al gradiente de temperatura que ac-
tGa sobre la burbhja. En lasvregiones 2 y 4 actdan tantd
Fp como las de dislocacién Fd y frontera de gx.'ano Fg, res-

ﬁectivamente que se oponen al movimiento de la burbuja,

Dependiendo de la regidn en que se encuentre una burbuja
ésta se verd afectada bor una fuerza determinada. Estas

fuerzas que aparecen en la figura (3,4.1) F&. Fyg v Fk’es-

t4n dadas como(sz):
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- 3a%
Gradiente Térmico: FT = 2“—RQ—%LT (3,4,1)
Dislocacién f& = ZGV2 cos @ (3.4.2)

Frontera de Grano: F

g ﬂRyf sen 2 e (3.4.3)

donde ; R = radio de la burbuja
T = temberatura
YT = gradiente de temberatura
Q*= calor de transporte bara difusién superficial

(10"1' erg/mol),

0?23

% volumen molecular (4 x 1 cm /molécula)

= mddulo de eldsticidad 2 -4
V® = 10 7 dinas

vector de Burger

® < a v
]

= 4ngulo que existe entre la fuerza debida al
gradiente de temperatura y las fuerzas de la
dislocacién o frontera de:grano, seglin el caso.
e coﬁstinfdf&e tensidn su@erfiéial de la frontera
de grgno. (300 dinas/cm)

Dados los valores de cada uno de los parmetros de las ecua
clones (3.4,1), (3;4,2), (3.4;3), y suponiendo que no hay -
resolucién, a bartir del éehtido'de cada una de las fuerzas
como aparecen en 1la figura (3.4,1), haremos una descripcibn
dellcombortamienté de una burbuja que suponemos parte del

punto A influida bor la fuerza debida al gradiente de tempe
ratura, ecuacién (3.1,35), Cuando la burbuja 1lega ala -

dislocacién (regidn 2), subonsamos que ésta ejerce una fuer

za mayor y en sentide obuesto a l1a F, de tal manera que 1la
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burbuja queda atrapada en la dislocacién, Sin embargo, co
mo la burbuja puede absorber dtomos de gas y entrar en coa
lescencia con otras burbujas aumenta de tamafio de tal mane
ra que la fuerza F& , que varia como R3, logra vencer 1la
fuerza de la dislocacifn y pasa a 1la regi6n 3 donde se ve
afectada de nuevo s8lo ﬁor la fuerza debida al gradiente

de temperatura; Cuando 1llega a la frontera de grano, como
en el caso de la dislocacidn volvemos a suponer que se ejer
ce una fuerza, ecuacién (3.4.3); mayor y opuesta a F& de
tal manera que quedara atrapada hasta que, debido a la coa-
lescencia y absorcién de Atomos de gas, alcanza un radio de
terminado y podr4 escabar del grano de material, Cabe men-
cionar que 1la interaccién de burbujas con dislocaciones y
fronteras de gfaﬁb evita, en cierta forma, el escape de gas

y contribuye asi al aumento de volumen en el combustible.

Para que una burbuja puedg escapar de una dislocacién o fron
tera de grano, basta con que las fuerzas estén en equilibrio
o sea que Fr. » Fy y Fpo= - Fé. En base a este hecho es posi
ble calcular los radios de escape R, y Rg de una dislocacién
y frontera de grano para burbujas que, influidas por un gra

diente de temperatura, tratan de escapar del grano de combus
tible,

Igualando las ecuaciones (3,4,1) y (3.4,2) tenemos que, para

escapar de una dislocacifn, el radio de la burbuja estd dado

por
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'S

4 YTsl C/¢em PRONTERA O ¢gRANO
VYTe10 *¢C/em.

& YTa 1000 °c4

YT = 1000 °C/cm.

P A OESLOCACION

10 10 10° 10" 10° R(A)

Fig. (3.4.2) Radios de escape para burbujas en dislocacio

nes y fronteras de grano.
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<oy 2
_ GV” cos 8 9T
Ry = C—gayr——) (3.4.4)

En la misma forma, igualando las ecuaciones (3.4.1) y - -
(3.4.3) se encuentra el radio de una burbuja que escapa de

la frontera de grano, dado por :

- (Ef sen 2 8 QT
Re = (5022 AT (3.4.5)

En base a las ecuaciones (3,4,4) y (3.4.5) se construybf una
grdfica, figura (3,4.2), en la que se pueden encontrar los
valores de los radios de escape de burbujas para una tempe-
ratura de 1727°K y un 8ngulo @ de 45°para cuatro diferentes

gradientes de temperatura,

Se puede concluir de la figura (3.4.2) que cabe la posibili
dad de que una burbuja, que parte del punto A, tenga de an-
temano un radio R » Ry y R « Rg de tal manera que al pasar

ﬁor la dislocacifn no quede atrapada, y llegue a 1a fronte-
ra de gfano donde tiene que esberar.hasth alcanzar un radio
R » Re para escabar del grano de combustible. Si 1la burbu-
ja, en otro caso, partiera de A con un radio R > Re podré

escapar sin ningdn problema,

Para terminar este Caﬁitulo. si hemos dividido al combusti-
ble en cuatro regiones, debemos conocer el nfimero de burbu-
jas en cada una de ellas, tomar en cuenta si se encuentran
fijas o en movimiento, los fenfmenos de coalescencia y reso
lucidn y finalmente su interaccién con dislocaciones y -
fronteras de grano para, dado su tamafio, calcular en cada -

regidn la contribucién al aumento de volumen y de su suma
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total el hinchamiento de la barra de combustible y final-
mente, tomando en cuenta las que se encuentran en la fron

tera de grano, el escape de gas,

En el siguiente Capftulo se discutirdn algunos modelos so-

bre el hinchamiento del combustible y el escape de gas.
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CAPITULO IV

MODELOS QUE ESTUDIAN EL HINCHAMIENTO Y EL
ESCAPE DE GAS EN EL COMBUSTIBLE NUCLEAR




Hasta ahora, en los Cppftulos II y III de &sta tesis vimos que

durante la irradiacién del combustible nuclear aparecen como
fragmentos de fisi6n is6topos de gases inertes Xe y Kr que,de
bido a su poca solubilidad en el material combustible, forman
dentro de éste burbujas de dtomos de gas que se ven involucra-
das en fenbmenos como: crecimiento, migracién, coalescencia,

resolucibn e interaccién con dislocaciones y fronteras de grano.

De la informacién de las burbujas y los fenbmenos arriba mencio
nados se derivan dos efectos macroscépicos en el material com-
bustible que son: el escape de gas y el hinchamiento o aumen-
to de volumen del combustible. El1 escape de gas se atribuye

a las burbujas que, dada su movilidad, pueden escapar del gra-
no de combustible, mientras que el hinchamiento o aumento de -
volumen , se debe a las que quedan atrapadas en la matriz,las
dislocaciones y las fronteras de grano del combustible. Dado
que estos dos fenbmenos, como ya se dijo, aparecen cuando el
material combustible es irradiado, la importancia de su estudio
radica en que deben ser considerados para propbsitos de disefio

del ndGcleo del reactor y para llevar a cabo anflisis de seguridad.

Para estudiar estos dos efectos teSricamente, es necesario de-
terminar la variacifn de las concentraciones Cn (n,t) de burbu

jas que contienen n ftomos de gas, al tiempo t.

Para esto a su vez, es necesario resolver un sistema de n ecua

ciones de balance que toman en cuenta las fenfmenos mencionados




ol

en el Capitulo anterior, de los cuales depende la variacién en
el tiempo de las concentraciones de burbujas con n dtomos de

gas Cn (n,t); o sea:

d Cn (n,t) burbujas con n dtomos de gas que se pierden
T = - | por coalescencia con burbujas de i dtomos de
gas con i =1, 2, 3,...

burbujas con n dtomos de gas burbujas con n dtomos de gas
- | que se pierdenpor resolucién|-jque se escapan del grano de
combustible.

burbujas con n 4tomos de gas| |burbhujas con n dtomos
+| que se forman nor coalescen-|+{de gas que se forman
cia de burbujas con i, K 4to| |vor resolucibn.

mos de gas con i+K=n

(4.1.1)

Sin embargo, en la realidad, ademis de la variacién de las con-
centraciones de burbujas eh el tiempo, también pueden variar, -
como veremos mids adelante, nor 1la sticiGn de las burbujas dentro
del grano. Entonces, el problema se vuélve aGn mis complejo de
tal manera que algunos autores tratan, ya no el problema gene-

ral que incluya todos los fenfmenos de la ecuacibén (4.1.1) y la

dependencia espacial, sino s6lamente aquellos que consideran

mis importantes.

En consecuencia, el nrov6sito ahora es hacer una descripcifn de
algunos modelos orientados a calcular el hinchamiento y el esca
pe de gas del material combustihle, haciendo hincapié en los -
puntos que se consideran mis importantes de cada uno de ellos y
tratando de estahlecer un cierto orden para destacar los dife-

rentes enfoques en 1o que se refiere al tratamiento del proble-

e



ma. En un principio, como veremos a continuacién, los modelos

se desarrollaron con el objeto de analizar vnor separado estos
dos fendmenos. Sin embargo, dado que ambos se presentan simul
tineamente durante la irradiacién del material combustible,
los modelos més completos procuran llevar a cabo simultineamen
te el andlisis de -estos dos fendmenos tomando en cuenta la de-

pendencia de uno con otro,

Entonces, empezaremosS con un trabajo de Booth(34) en el que in
dica que el objetivo de su estudio es encontrar un modelo con
el cual sea posible calcular, en una forma ripida y sencilla,
la fracci6n de gas que escapa del material combustible conteni
do por la camisa protectora durante las diferentes facetas de
operacifén de un reactor nuclear. Este método estid compuesto
por una parte tefrica y otra experimental y supone, para la

primera, que :

a) El material combustible estd formado por granos esféricos

de un mismo tamafio, de radio a.

b) El gas se encuentra distribuido uniformemente en estos gra

nos de combustible como &tomos de gas.

c) Los granos de combustihle durante la operacifn del reactor

no cambian de forma ni tamafio.
En lo que respecta a la parte experimental, requiere que :

1) Dé muestras del combustible ya irradiado, medir la fraccibn




tfe de gas Xe que escapa de éstas al ser calentadas a una

temperatura Tr durante un tiempo t.

2) Determinar, en la barra de material combustible, durante
la faceta especifica de operacién del reactor en la que
se quiere calcular el escape de gas, las temeperaturas:

axial (Ta)y, superficial (Ts),

3) Conocer el tiempo t que permanece el material combustible

en el reactor a las temperaturas descritas en el inciso 2.

A partir de las suposiciones de los piarrafos a), b) y c¢), el
estudio teérico procede de la siguiente manera: se resuelve el
problema de la difusifén en un grano esférico de radio a, de

los 4tomos de gas cuya concentracibn esti distribuida uniforme
mente en la esfera, es constante en t = 0 y nula en su superfi
cie. Siendo asf, la fraccibn fe de dtomos de gas que escapan
del grano estd dada por una serie infinita de términos, que
Booth propone se puede aproximar por las siguientes ecuaciones,

dependiendo del valor de fe:

1/2

Si fe > .20, fe = 6(nt/a’e) /% 3pt/a’ (4.1.2)
6(Dt/a’n) (4.1.3)

Si fe < ,20, fe

En ambas ecuaciones

e-Ed/KT

D = Do es el coeficiente de difusién del gas en funcibn

de 1a temperatura T, (Capitulo III).




a = es el radio del grano esférico de combustible,
t = ecs el tiempo.
Do e-Ed/KT
Entonces, en base al valor de D' (Tr) - ————— es posible encon
a

trar el valor de 1la constante de difusidén a cualquier otra tem

peratura T°C mediante la ecuacibn :
Dt (I°C) = D" (I} e x p Big%%(m'}vam)] (4.1.6)

con la que se puede calcular la fraccién de gas que escapa a
cualquier temperatura, conociendo el tiempo al que permanece -

el combustible a dicha temperatura.

Para refinar su modelo, Booth calcula de nuevo teS8ricamente
una fraccibn FE de 4tomos de gas que escapan de un grano esfé-
rico de radio a, bajo las mismas condiciones del caso anterior,
s6lo que &sta vez incluye un t&rmino de fuente de Atomos de
gas para tomar en consideracién al material combustible en con
diciones de operacién del reactor. Esta fraccifn a la tempera
tura T°C resulta ser :

1

Fy (1°C) = 0.57 o1 - 1 __6e
12D* (T°C)t 12D (T°C)t  14D'(T°C)t
-12D' (T°C) t
s be (4.1.7)
™ D' (T°C)t

Como podemos observar, esta fraccién FE(T°C) puede ser calcula-
da a cualquier tiempo t y temperatura T°C, ya que D'(T°C) se

puede calcular a partir de la ecuacién (4.1.6)
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Sin embargo, la ecuacién (4.1.7) nos da la fraccién de gas que
escapa de un solo grano esférico, de tal manera que si quere-
mos calcular el escape total FET de una barra de material com-
bhustible, es necesario sumar las contribuciones de todos los
granos que la componen, suponiendo que cada uno se encuentra
a una temperatura uniforme e independiente de los demis. Di-
cha fraccién de escape total Fer obtenida por Booth aplicando

de ‘Simpson(Integracifn numérica)a la ecuacibén(4.1.7),esta dada
por: ,
Fer = g (Fg(Ta) + 4 Fp (Tm)) Tm:((Ta+Ts)/2) (4.1.8)

donde Ta y Tm son las temperaturas axial y media en la barra de
combustible, que deben ser medidas experimentalmente como se

menciond en el inciso 2. Hecho ésto, FE(Ta) y FE(Tm) se pueden
calcular a partir de la ecuacién (4.1.7) para, finalmente, con

la ecuacién (4.1.8) encontrar la fraccién de escape total.

Para hacer una verificacifn experimental de su modelo, Booth de
termind el valor de la constante de difusifn para un combusti-
ble en particular, el cual se sometif a ciertas condiciores de
operacibn de un reactor y se midieron, en la barra de material
combustible, las temperaturas Ta, Ts y el tiempo t, que estuvo
sometida a estas temperaturas. Los resultados obtenidos por
Booth can su modelo concuerdan en forma muy aproximada con los

medidos experimentalmente,

Sin embargo, este método presenta algunas limitaciones como




i) No incluye en el andlisis al fendmeno de coalescencia, sec
cién 3.2.
ii) No toma en cuenta que ademis de dtomos de gas escapan bur-

bujas de gas.

iii) Suponer que el material combustible est4 compuesto por granos

esféricos en vez de tener su estructura real.

iv) No considera que los granos de combustible cambian de tama

flo al aumentar la temperatura.

v) Al medir experimentalmente la fraccifn fe de gas que esca-.
pa de la muestra de combustible, no toma en consideracién
que parte del gas que escapd de los granos queda atrapado

en espacios vecinos del material combustible.

vi) No incluye en el anflisis a las dislocaciones y fronteras
de grano que influyen en el escape de gas, como se vié en

la seccién 3.4,

vii) Para que &ste método pueda ser utilizado adecuadamente,
es necesario determinar la constante de difusién a partir
de una muestra de material combustible similar al que se
tiene en el reactor, en el cual se quiere determianr el

escape de gas.

Finalmente, derivadas de la verificaci6én experimental del mode

lo hecha por Booth, aparecen como recomendaciones importantes
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que las muestras utilizadas para determinar la constante de di
fusién, no debe haber sufrido una recristalizacién apreciable,
para cumplir con la suposicibn c) y ademds es necesario consi-
derar al material combustible en condiciones reales de opera-

ci6n al determinar las temperaturas Ta, Ts y Tnm.

A continuaci6n se hard el andlisis de un modelo disefiado paré

calcular el hinchamiento del material combustible.

Considerando que el hinchamiento o aumento de volumen del mate
rial combustible es en gran parte consecuencia del fenSmeno de
coalescencia, ya que en base a este fenémeno las burbujas pue-
den aumentar de tamafio, Gruberczg) desarrolla un modelo para

calcular dicho aumento de volumen en base a las siguientes su-

posiciones:

1) Las burbujas se encuentran en equilibrib con el material

combustible (ecuacién (2.3.1)).

2) El gas contenido por las Burbujas obedece la ecuacibén de

estado del gas ideal (ecuacién (2.3.2)).

3) gl material en que se mueven las burbujas es perfecto e
infinito.

4) Las burbujas se desplazan por mecanismo de difusi6n super
ficial, (seccién(3.1)).

5) Las burbujas no se ven afectadas por el fenfmeno de reso-

lucidn (seccibrn (3.3)).
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Entonces, durante la irradiacién del material combustible los
dtomos de gas que aparecen como fragmentos de fisi6én, forman
burbujas y éstas burbujas se mueven e interaccionan entre si
aumentando de tamafio, de tal manera que el aumento de volumen
AV en el material combustible provocado por éstas burbujas pa
ra un tiempo t de irradiacién estari dadoc por

AR I R Cn (n,t) (4.1.9)

ndt
donde Rn es el radio de la burbuja que contiene n 4tomos de -

gas y Cn (n,t) es la contraccién de burbujas con n 4tomos de

gas al tiempo t.

Entonces, para calcular AV es necesario determinar, para el
tiempo t de irradiacién el valor de Cn (n,t) conn = 1,2,3,..=,
En base a las suposiciones hechas por Gruber y tomando en cuen
ta que las concentraciones de burbujas pueden variar Gnicamen-
te por coalescencia, léslvériéciones de las concentraciones de
burbujas en funcién del tiémpo t de irradiaciﬁn‘se.enéuentraq

resolviendo el sistema de ecuaciones de conservacién:

d Cn(n,t)

® n, L Y
—gc— "7 iﬁi (1+6i, zo(Pn i,i) Cn-i Ci

- & (%6, (Pni) CnCi (4.1.10)

con las condiciones iniciales :

Cn (n,0) = No n=1

Cn{n,0) =20 n>20

donde No es una constante y éin es la delta de KronecKer,
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éni =1, 1i=n

sni =0, i#n

y Pni es la probabilidad de interaccién de burbujés tipo n con

burbujas tipo i

El primer término de este sistema de ecuaciones nos da la pro-
duccién de burbujas tipo n por coalescencia de burbujas tipo
n-i con burbujas tipo i y el segundo, la pérdida de burbujas

tipo n por coalescencia con burbujas tipo i, con i = 1,2,,.,=,

En un primer caso, Gruber calcula el hinchamiento del material
combustible cuando las burbujas se mueven al azar en base a
las variaciones en el tiempo de las concentraciones CN(n,t),

a partir déilsistema dé ecuaciones de conservacién (4.1,10),
donde las probabilidades Pn-i, i .y Pni sefcaléulan a partir de
la ecuacién (3.2.3). En un segundo caso, Gruber calcula el -
hinchamiento cuando las burbujas se mueven en una misma direc-
cibn, bajo la influencia de un gradiente de temperatura. En
estas condiciones las probabilidades deben ser calculadas a

partir de la ecuacién (3.2.5)

En ambos casos, Gruber resuelve el sistema de ecuaciones dife-
renciales de conservacifén por el método de diferencias fini-
tas con la ayuda de una computadora, calculando las variacio-
nes de las concentraciones Cn (n,t) en base ai valor de ACn
Ci/at (que representa el nGmero de colisiones entre burbujas

tipo n i en el intervalo At) dado por las ecuaciones (3.2.4) y




(3.2.6), para difusion superficial al azar y para difusién en

una sola direccién respectivamente.

La soluci6n para el segundo caso presenta el siguiente proble-
ma: Las condiciones iniciales para el sistema de ecuaciones
(4.1.10) indican que al principio se tienen s6lo burbujas igua
les (con n=1), pero estas burbujas no pueden interaccionar de-
bido a que todas tienen la misma velocidad y se mueven en la
misma direccidn, como puede verse de la ecuacién (3.1.30). Pa
ra resolver este problema, Gruber supone que inicialmente se
tiene coalescencia por medio de un mecanismo de difusién super
ficial al azar, durante un intervalo de tiempo suficientemente
grande para obtener una distribucién de burbujas de diferentes
tamafios, pero pequefio, para que el mecanismo que predomine en
todo el proceso sea el de difusifn superficial influido por un

gradiente de temperatura.

Como esperaba Gruber, en los reusltados tefricos que obtiene
con su modelo se observa, en ambos casos, que a medida que
transcurre el tiempo las concentraciones de las burbujas peque-
fias disminuyen mientras que las concentraciones de las burbu-

jas mds grandes aumentan.

Gruber no lleva a cabo ninguna verificacién experimental de su
modelo. Sin embargo, como veremos mis adelante, este modelo

es empleado como una base de cflculo en nodelos mis completos.

Por otra parte, cabe mencionar que este modelo de Gruber presen

ta los siguientes inconvenientes :




i) Ignora las interacciones con dislocaciones y fronteras de

grano.

ii) Descarta, al suponer que el medio es infinito, variaciones

en las concentraciones de burbujas por escape de gas.

iii) Supone que el gas contenido en las burbujas obedece la -

ecuacidén de estado de gas ideal,

iv) No contempla la posibilidad de migracién de las burbujas

por otros mecanismos de difuisén que no sea el superficial.

En un trabajo posterior, Gruber(ss) refina su modelo incorpo-
rando el tratamiento de Booth para calcular el escape de gas,
desarrollando métodos para calcular simultfneamente el escape
de gas y el hinchamiento del material combustible durante un
transitorio rdpido (aumento de temperatura muy grande en un
intervalo de tiempo'ﬁqYKCCrto debido, por ejemplo, a pérdida
de rgfrigerante), dentro de un marco que considera 1la vafia-
cién del tamafio de las burbujas en base al fenSmeno de coales
cencia y el escape de gas por migracibn de las burbujas hacia
la frontera de grano. Las suposiciones en que se bas§ Gruber

para desarrollar estos métodos son las siguientes:

1) Las burbujas se encuentran en equilibrio con el material

combustible, (ecuacibn (2.2.1)).

2) E1 gas contenido con las burbujas obedece la ecuacifén de




3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
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estado de gas ideal, (ecuacién (2.3.2)).

Las burbujas se desplazan por el mecanismo de difusidén su-

perficial, (seccidén (3.1)).

Se calcula la fracci6n de gas que escapa como resultado de
dos procesos separados: cuando las burbujas se mueven al
azar o cuando se mueven en una misma direccién influidas

por un gradiente de temperatura.

La resolucién de burbujas, (seccién (3.3)) y produccién
de &tomos de gas (ecuacién(2.1.1)), durante el tratameinto

dado su corto tiempo de dura.cién, son despreciables.

Se ignoran los efectos de las dislocaciones ya que por la
coalescencia de las burbujas y las cond1c16n del tran51-
torio r6p1do, éstas alcanzan rﬁpldamente el radio de esca

pe Rd, (ecuacién (3.4.4)).
El material en que se mueven las burbujas es infinito

El material combustible estd formado por granos de un mis-

mo tamafio, de radio a.

Los granos de material combustible durante el transitorio

no cambian de forma ni tamafio.

El gas se encuentra distribuido uniformemente en estos gra

nos de combustible como pequefias burbujas.




Entonces, si consideramos que las burbujas se mueven al azar,
en base a las suposiciones 4, 5 y 6, la base te6rica para cal
cular el escape de gas es casi la misma que utilizé Booth en
su modelo y que dio por resultado las ecuaciones (4.1.2) y -
(4.1.3). Sin embargo, en este modelo existe una diferencia im
portante y es que ahora se considera la difusién de burbujas
de gas que se mueven por mecanismos de difusién superficial y

no la difusién de 4dtomos de gas.

Por 1o tanto, Gruber calcula el escape de gas utilizando la si

guiente soluci6n de 1la ecuacibn de difusién,obtenida por Booth(34);

6 = 1 2 2
f = 1 . —_— _— -S '2 t/a 4.1.11
B g2 él 52 exp( DBS ) ( )

y en caso de que DBsts/az < 1, menciona que es m&s recomendable cal
cular el escape de gas utilizando 1a solucién aproximada dada

por Booth en la ecuacién (4.1.3). .En ambas ecuaciones :

Dyg es el coeficiente de difusién superficial de las burbujas,
t es el tiempo durante €l cual el escape de gas ocurre, a es

el radio del grano de combustible.

Como la temperatura en el material combustible tiene un aumen-
to muy grande en un intervalo de tiempo muy corto, figura
(4.1.1), el evento es dividido por Gruber en N subintervalos
de tiempo Atj, j = 1,2...N con el objeto de calcular el escape
de gas en cada uno de estos subintervalos para que una vez cu-

bierto todo el evento se sumen y se obtenga asf el escape to-



tal. Para cada subintervalo atj, utilizando una notacién de

incrementos, la ecuacifn (4.1.11) estd dada por

K

6A(Dnct .
by = —ia%il & e (-sropst/at) (4.1.12)

y 1a ecuacién (4.1.13) por :

AfB = 3a(Dggt) [(1// 12 aznsst') - (llaz):l (4.1.13)

LI T TR T PY CPT TR D
cCEmsonecanane conee

sume
2 I P 4 L-.
sesevenboss

ry
v v v v

: ; " w " “w ] ) 3 [ ) (1] 2 ] "
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La Fig.(4.1.1)(a) muestra el aumento de temberhtura en el mate-
rial combustible durante un transitorio rdpido. También se pue

de apreciar una temperatura promedio Tp para el evento (b) mues
tra el aumento de temperatura en el material combustible duran-
te un transitorio rdpido s8lo que esta vez el evento se divide

en subintervalos de tiempo Atj con j=1,...,N, para asociar a ca

da uno de estos una temperatura promedio Tj.
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de tal manera que para el subintervalo j: A(DBSt)j = DBSjAtj,
ya que la temperatura y el radio de la burbuja se consideran

constantes en cada subintervalo,

De esta manera se eivta la incertidumbre que se produciria al

calcular el escane de gas a una sola temperatura promedio Tn

para todo el evento.

Para utilizar la ecuacién (4.1.12) o bien, la ecuacibn (4.1.13),
es necesario determinar para cada subintervalo j el valor del
producto (DBSt). La base para realizar dicho cdlculo es que
la distancia de migracién media de la burbuja es proporcional

a / DBst . Entonces, el valor apropiado para cada subinter-

valo j estari dado por

'

/ Oggtde  + /(Oggtlo* 8(Dggt);  (4.1.14)
oo . : ,
(gt »

donde el valor del término (Dpct)onos da la suma de los productos. Dpgi t;

-

anteriores al producto j de acuerdo a 1la ecuacién :
o i
(Dpgtlo= &, Dpsl 8ty

Ahora, para analizar el escape de gas en el caso de que las -
» .

burbujas se vean influidas por un gradiente de temperatura, su

pongamos para empezar que las burbujas son de un mismo tamafio

con el objeto de encontrar la fraccibn fé de gas que escapa -

”




cuando todas se mueven con una misma velocidad y en una misma

direccidn segfin la ecuacidén (3.1.35).

Entonces, si cada uno de 1los granos esféricos contiene una
distribucién uniforme de burbujas y cada una se desplaza una
distancia £, Fig. (4.1.2). En base a esta figura, la parte

sombreada en la interseccién de las dos esferas es el gas re-

tenido por el grano, mientras que el resto escapa.
Si la fracci6n de gas que escavna esti dada por :

£20= (1 - %r ) (4.1.15)

3 es el volumen total del grano y V' = Th2/6

donde V = % fa
(3a - h/2) el volumen de la intersecci6n de las dos esferas.
Substituyendo estos valores en la ecuacibén (4.1.15) se obtie
ne que :

h? (3, - 1/2h)

fg = 1 - ( P ) (4.1.16)

Para hacer el anfilisis durante el transitorio répido, de nue-
vo se divide al evento en j subintervalos de tiempo Atj duran-

te los cuales las burbujas se desplazan una distancia Ahj de tal
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Fig. (4.1.2) Esquema que muestra el escape de gas por migra
cidn influida por un gradiente de temperatura en un grano de

material combustible.




manera que, en notacién de incrementos:

- 3h
oty = 7,

h .
(+= -1) Ahj (4.1.17)
4a 13

donde Ahj = - V Atj, h = 29—%—521 y ho es la suma de los in-

crementos anteriores aj.

Para llegar a la ecuacién (4.1.17) Gruber supuso que las bur-
bujas en el grano eran de un mismo tamafio, se movian en uﬁa
misma direccién y a una misma velocidad. Como ya se mencion$,
si éste es el caso, no se presenta el fen6meno de coalescencia.
Por lo tanto, Gruber nrocede como en su modelo anterior, en base
a la ecuaci6én (4.1.10) y a las probabilidades de coalescencia
(3.2.3) ,cuando las burbujas se mueven al azar,determina una -
distribucién de concentraciones de burbujas,en el primer sub-
intervalo de tiempo,las cuales tendrin una velocidad promedio

Vi, calculada con la ecuacién (3.1.35), y con esta V},calcula el
escape de gas por medio de la ecuacién (4.1.17). En el segundo
intervalo de tiempo, dada l1la distribucién de concentraciones
del intervalo anterior y de nuevo en base a la ecuacién (4.1.10),
s6lo que ahora ya se tienen burbujas de diferentes tamafios,
considerando las probabilidades de coalescencia para migracién
de las burbujas en una misma direccibn(ecuacién (3.2.5)), se cal
cula 1a distribucién de concentraciones de burbujas en este se-
gundo intervalo Yy con ella una velocidad Vé y en base a &sta -
el escape de gas. De ésta manera, sucesivamente, se calcula el
escape de gas en cada intervalo para finalmente, una vez cu-’

bierto el intervaln completo del evento, sumarlos y obtener el




escape total de gas.

Para calcular el escape en el primer intervalo,en el caso de

movimiento al azar,se parte la ecuacién (4.1.10) y 1las

probabilidades de coalescencia dadas vor la ecuacién (3.2.3),
se determina una distribucién de concentraciones de burbujas
y en base a &sta un coeficiente de difusién promedio Dgg» que
se utiliza a su vez para calcular el escape de gas en este in-
tervalo con la ecuacién (4.1.12) 6 (4.1.13) dependiendo, co-
mo ya se aclar6, del valor de Dpgt. En el segundo intervalo
, en base a 1a distribucién de concentraciones de burbujas
que resulta del primero, se vuelve a calcular una distribucién
de concentraciones de burbujas y con esta distribucifn un nue-
vo coeficiente de difusibn promedio y por Gltimo el escape de
gas. De esta manera, como en el caso de 1la difusién de burbu
jas en una misma direccién, los escapes de gas en cada inter

valo se suman y se obtiene el escape total.

Después de llevar a cabo un anflisis con el modelo durante un
transitorio répido, Gruber encuentra que si se hace una compa
racién del escape de gas por migracién de las burbujas al azar

y vor migracién en una misma direccién, es mayor en el Gltimo
caso y por otra parte, en ambos casos el hinchamiento del material
combustible se determina en base a las burbujas que no logra-

ron abandonar el grano de dicho material combustible.

Sin ‘embargo, algunas inconveniencias de este modelo son




i)

ii)

iii)

iv)

v)

p

' vi)

La apnroximacién que se hace al sunoner que el material com-
bustible estd compuesto por granos esféricos en lugar de su

estructura real,

No considera que los granos de combustible cambian de tama-

filo al aumentar la temperatura.

Se introduce incertidumbre al determinar el radio RB de la
burbuja al supnoner que el gas en la burbuja satisface la

ecuacibn de estado de gas ideal.

Incurre en una incongruencia al calcular las probabilidades
de coalescencia en un grano de material finito de radio a
con las ecuaciones (3.253) y (3.2.5), ya que éstas se encon
traron a partir de la suposicfon de que el medio en que se

efectia 1a coalescencia es infinito (ver seccién 3.2),

La suposicifn del equilibrio de las burbujas en el material
combustible durante el transitorio rdnido no parece ser muy
adecuada pues hay que tomar en cuenta que, durante un tran-
sitorio r8pido, después de la coalescencia de dos burbujas
cabe la posibilidad de que la tercer burhuja que se forma
no alcance el equilibrio antes de interaccionar con otra

burbuja.

No se toma en cuenta que durante el escape de gas por mi-
gracién al azar de las burhbujas se introduce una dependen-
cia espacial de las burbujas en el grano, ya que aquellas

que se encuentran cerca de la frontera del grano tienen -




una probabilidad mayor de escapar que las que se encuentran
en el centro y éstas a su vez tienen mis probabilidad de in

teraccionar con otras burbujas.

El modelo de fruber para calcular el hinchamiento y el esca
pe de gas del material combustible durante un transitorio
rdpido podria ser utilizado en condiciones normales de ope
raci6én del reactor. Sin embargo, Poeppe1(36) estima que pa
ra construir un modelo capaz de calcular efectos macroscé-
picos, como el escape de gas y el hinchamiento del material
combustible, es necesario que se incluya un
anilisis del comportamien;o del gas generado por fisién, a
nivel de micrbéétructura, tratando de simular a la vez las
condiciones en que se encueﬁtra el material combustible du-
rante las distintas facetas de operacidhwdel reactor. Para

ésto, su modelo se basa en las siguientes suposiciones.

1) Las burbujas se encuentran en equilibrio con el mate-

rial combustible (ecuacién (2.3.1)).

2) El gas contenido por las burbujas satisface la ecuacibn

de estado de Harrison (seccibn (2.3)).

3) lLos mecanismos de difusién probables de las burbujas
podrin ser: difusién superficial, difusién volumétrica

y transporte de vapor (seccién (3.1)).

4) Se presenta el fenémeno de coalescencia en regiones del

combustible libres de defectos, dislocaciones y fronte-
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ras de grano, donde se mueven al azar o en la direccidn
de un gradiente de temperatura como se consider6 en el

estudio de Gruber (seccién (3.2)).

5) Se presenta el fen6meno de resolucién microscépica, se-

gn el tratamiento de Nelson (secci6n (3.3)).

En este modelo, con el propdsito de encontrar la fraccién Afg de
gas que escapa y el hinchamiento AV del material combustible,
es necesario establecer las variaciones en el tiempo de la con
centracion de burbujas Cn(n,t) tomando en cuenta las suposi-
ciones antes mencionadas. Dichas variaciones son determinadas
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

de conservacién :

d Cn(n,t) 2 _ _ :
——f——— = -&n Cn® - Bn Cn + En (4.1.18)

2 nos da 1a pérdida de burbu

En esta ecuacidén, el término -An Cn
jas del mismo tipo, -Bn Cn es la pérdida de burbujas tipo n por
coalescenciaicon burbujas tipo i con i # n por resolucién mi-
croscépica y por escape de burbujas de tivo n en la frontera
de grano, y finalmente, En es la produccifén de burbujas tipo n
por coalescencia de burbujas de tipo i con bufhujas de tipo K
donde i + K = n y por resolucibn microscépica de burbujas tipo

n+t,

Una vez estahlecidos estos términos, resolviendo el sistema de

ecuaciones planteado por la ecuacién (4.1.18) por cilculo numé
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rico en una computadora, es posible determinar el valor de 1la
distribucidén de burbujas Cn (n,t) a través del tiempo para de-
terminar el hinchamiento del material combustible en base a 1la

ecuacién
todos los tamafios
N $ Cn(mt) 31
tipo de burbujas

3 (4.1.19)
tomando en cuenta tres tipos de burbujas, que son: las que se
encuentran atrapadas en dislocaciones, las atrapadas en la fron_
tera del grano , o bien, las que se encuentran en regiones del
material libre de defectos. Rn es el radio de la burbuja que

contiéne n Atomos de gas.

El escape de gas Afg estd dado por :

todos los tamafios
Fs = A - § § Cn(n,t) V N (4.1.20)
tipos de burbujas

donde A es el 4rea del grano donde interaccionan las burbujas,

Vn es la velocidad de las burbujas tipo n y n el nfimero de 4to
mos de gas contenidos por la burbuja. Cabe aclarar que las

burbujas atrapadas por dislocaciones no son tomadas en cuenta.

Considerando al material combustible sometido a condiciones de
transitorio rdpido (accidente por pérdida de refrigerante),
Poeppel calcula el hinchamiento del material combustible, a --
partir de una distribucién de burbujas que determina para con-
diciones normales de operacifn y que experimentalmente coinci-
de con las observaciones hechas en el material.combustible irra

diado, y encuentra que se debe principalmente a la




coalescencia de las burbujas que no estidn atravadas y se mueven
libremente en el material combustible. Para tener una idea de

la importancia de este efecto macrosc6bpico, el aumento de volu-
men que alcanzd el material combustible durante el primer minu-

to de un evento particular fue del 50%.

En este modelo supuso que las burbujas estdn en equilibrio con
el material combustible. Sin embargo, como vimos anteriormente

en el modelo de Gruber(ss),

esta suposicibén no parece muy ade-
cuada pues hay que tomar en cuenta que, durante un transitorio
ripido, después de la coalescencia de dos burbujas cabe la posi
bilidad de que la tercera que se forma no alcance el equilibrio

antes de interaccionar con otra burbuja.

Por otra parte, es recomendable, para obtener mejores resulta-
dos, aplicar la ecuacibén de estado de Schwarzblat que, como ya
se discutif, es la mis adecuada para calcular el radio de bur-
bujas pequefias en las que el gas se encuentra a altas dens.i

dades y presianes.

Actualmente, dada la trasendencia del problema del equilibrio
de las burbujas durante un transitorio répido, los nuevos mode
los para calcular el escape de gas y el hinchamiento del mate-

(37)

rial combustible, como el de Estevez , trabajan suponiendo

que las burbujas no alcanzan el equilibrio.

Para concluir, en este Capftulo, con el ohbhjeto de hacer una -
descripci6n de la forma en que han ido evolucionando los mode-

los tebricos pvara calcular el escape de gas y el hinchamiento
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del material combustible,resumimos se parte del andlisis del mo

delo de Booth para calcular el escape de gas haciendo énfasis en

las suposiciones en que se basa su modelo.Después,de igual manera

que en el anterior, se hizo al andlisis del modelo de Gruber
para calcular el hinchamiento del material combustible. Sin
embargo se puede ver a partir de los objetivos de estos dos mo

delos que consideran por separado los fendémenos de escape e

hinchamiento.

Entonces, en el siguiente paso para mejorar el andlisis, Gruber
disefia un nuevo modelo basado en los dos anteriores, tomando

en cuenta aquellas suposiciones que considera mis convenientes
y agregando otras nuevas, con el cual es posible calcular simul

tineamente, el escape de gas y el hinchamiento del material com
bustible.

Por otra parte, el modelo de Poeppel tiene el mismo objetivo
que este Gltimo modelo de Gruber, pero difiere en las suposi-
ciones en que esti basado y en la forma de c4lculo. Debido a
las suposiciones hechas por Poeppel, se considera su modelo co

mo m&s cercano a la realidad del problema.

AGn asf, existen puntos que implican nuevos estudios como la -
dependencia espacial de las burbujas en el material combusti-
ble, la condici6én de equilibrio de la burbuja que se forma por
coalescencia de otras dos durante un transitorio rénido, y en
consecuencia, el desarrollo de nuevas formas de cdlculo en ba-
se a las cuales se desarrollan los nuevos modelos como es el

caso del modelo de Estevez(sy)

que contempla estos aspectos.
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Por lo que respecta al cdlculo del radio de las burbujas, el

problema fundamental estriba en la obtencién de una ecuacién
de estado que sea aceptable para el caso de burbujas pequeiias
y a altas presiones. De las ecuaciones de estado presentadas
la de Schwarzblat, que toma en consideracién mids variables -
para ajustar los resultados experimentales, parece ser la mis
conveniente para calcular los radios. Sin embargo no se ha

utilizado en los modelos presentados.

La determinacién del mecanismo de difusién de las burbujas, re-
.quiere de mis experimentacibn que vermita diferenciar entre
los mecanismo de difusién posibles. En la actualidad el me-
canismo de difusién no localizado propuesto por Buescher y Me

yer, es el que ha llevado a mejores resultados.

El problema fundamental en el tratamzento del fen6meno de coa
lescencia esta en el cdlculo de las probabllxdades de interac
cibén de las burbujas. Las probabilidades calculadas por el -
método de Fruber han dado" resultados satisfactorios para con-
diciones normale;{de operac1dn; pero para condicioneSvde tran
sitorio rapido'és‘necesario-estudiaf con mis detalle el concep

to de equilibrio de 1las bhfbujas.

Después de la presentacibn y andlisis de algunos de los mode-
los que se han elaborado para tratar los problemas del hincha-
miento y el escape de gas del material combustible para reacto
res nucleares, se puede concluir que los aspectos y fenbmenos

mis importantes dentro de estos modelos son: el cdlculo de los




radios de las burbujas de gas, la determinacién del mecanismo
de difusidn que siguen,y los fenbmenos de coalescencia y de in
teraccidén con dislocaciones y fronteras de grano., A continua

ci6n se harédn algunas observaciones sobre estos fenbmenos.

Con respecto a los fendémenos de interaccitn de las burbujas
con dislocaciones y fronteras de grano, solo ha sido conside-
rado en uno de los modelos y se ve necesario que se trate con

mis detalle.

El tratameinto detallado de los fen6menos que acabamos de men
cionar, asf como mayor experimentacién sobre los mismos, per-
mitirdn la formulacién de modelos miAs adecuados para el trata
miento de los problemas del hinchamiento y el escpae de gas

del material combustible.
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