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

Oxido de Uranio y Plutonio en un reactor nuclear ránido, se pre 

sentan distintos fenómenos de los cuales dos de los más impor-

tantes son, el escape de gas y el hinchamiento o aumento de vo-

lumen del material combustible. Esto se debe a que algunos de 

los productos de fisión son isótopos 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 átomos de gas. 

Estas agrupaciones de átomos de gas, que desde ahora identifi-

caremos como burbujas esféricas de gas inerte, se ven involucra 

das en una serie de fenómenos como : crecimiento por aumento del 

núméro de vacancias en la superficie de la burbuja; interacción 

entre ellas de tal manera que por coalescencia de dos burbujas 

aparezca una tercera; destrucción de las burbujas por fragmentos 

de fisión, y por último, para escapar del combustible interac-

ción con dislocaciones y fronteras de grano. 

Se plantean combinaciones de estos fenómenos con el objeto de -

establecer bajo condiciones normales de operación o bien de ac-

cidentes en un reactor nuclear rápido, la variación en el tiem-

po de las concentraciones de burbujas de distintos tamaños, pre 

sentes tanto en la matriz del combustible y defectos de éste, 

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

base a la suma de sus volúmenes, el hinchamiento del combustible 
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y finalmente, dada la movilidad de las burbujas, el escape de 

gas. 

Las razones por las que es importante estudiar estos fenómenos 

son que: el gas que escapa del material combustible, provoca es 

fuerzos en la camisa del combustible que pueden provocar una fa 

lla en su estructura, y en lo que se refiere al hinchamiento; 

cabe la posibilidad de una falla provocada por la interacción 

del combustible con la camisa y además, un aumento en la tempe-

ratura del combustible puesto que las burbujas disminuyen la 

transferencia de calor generado en su interior. 

En el Capítulo II de esta tesis, se determina la rapidez de pro 

ducci6n de átomos de gas dado el número de fisiones en el mate-

rial combustible. Una vez que se establece la presencia de los 

átomos de gas, se discute la formación de las burbujas y por 61 

timo, se establece la ecuación de estado del gas contenido por 

éstas para determinar, dada la temperatura y el número de átomos 

de gas que contiene, el radio de cualquier burbuja. 

En el Capitulo III se analizan los mecanismos de difusión de las 

burbujas. Se determina el coeficiente de difusión de cada uno 

de los mecanismos propuestos y se muestra la importancia de co-

nocer el valor más exacto posible del radio de la burbuja dada 

la fuerte dependencia de los coeficientes de difusión con éste. 

A su vez, con el coeficiente de difusión, se calcula la veloci-

dad de cualquier burbuja dentro del combustible. 

Posteriormente se estudia la coalescencia de burbujas. Este fe 



nómeno trata de la interacción de dos burbujas que trae como con 

secuencia la formación de una tercera. Se determina, una vez que 

se conoce la probabilidad de formación de burbujas por coalescen 

cia, la variación de las concentraciones de éstas en función del 

número de átomos que contienen y del tiempo. Cabe aclarar que 

este fenómeno contribuye al aumento de volumen del combustible. 

En seguida se discute el fenómeno denominado "resolución" de las 

burbujas, que consiste en la destrucción parcial o total de las 

mismas. Al respecto existen dos modelos que son : la resolución 

microscópica que se presenta cuando la burbuja pierde sólo un -

número dado de átomos de gas; y la resolución macroscópica cuan 

do todos los átomos de gas de la burbuja se separan dentro del 

combustible. Este fenómeno alivia el hinchamiento del material 

combustible. 

Finalmente, se analiza la interacción 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 observará como estos 

defectos se oponen al movimiento de las burbujas hasta que alcan 

zan cierto tamaño. Este fenómeno, al oponerse al escape de gas, 

contribuye al aumento de volumen del combustible. 

En el Capítulo IV se conjugan todos lo aspectos vistos en los 

Capítulos II y III, ya que se analizan algunos de los modelos que 
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pretenden calcular el hinchamiento y el escape de gas, del mate-

rial combustible. 

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

vadas de éste estudio. 



2.1 PRODUCCION DE ÁTOMOS DE GAS 

Durante el proceso de fisión, el núcleo de un elemento pesa 

do se rompe, de una forma no simétrica, en general, en dos 

fragmentos de distinto número de masa. Dicho proceso se pue 

de lograr con núcleos denominados Miles como el U233, U235 

y Pu239, dado que se produce fisión por interacción con neu 

trones de cualquier energía, incluyendo la energía cero; o 

bien, con núcleos denominados fisionables como el Th232  y 

el U238 que requieren que el neutrón tenga una energía ma-

yor o igual a la energía de umbral para producir fisión. 

Desafortunadamente de los materiales Miles sólo el U235 

se encuentra en la naturaleza. Sin embargo, existen también 

los materiales llamados fértiles como el Th232 y U238 que 

interaccionan con neutrones de energías del orden de Kev. y 

producen captura radiativa que, seguida por una serie de de 

caimientos, dan lugar al U233 y Pu239, respectivamente. Es 

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

cría ya que su combustible contiene átomos de U238 y Pu239 

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

energía promedio cercana a cientos de Kev., podrán producir 

fisión en núcleos de Pu239  y captura radiativa en 0238, con 

la consecuente producción de Pu239. 

El combustible nuclear, que tiene la forma de una barra rí-

gida, está compuesto por una serie de pastillas sólidas so-

brepuestas que contienen una concentración dada de átomos 



- s - 

físiles, de tal manera que durante su irradiación, la ener-

gía que se libera en las fisiones es aprovechada para produ 

cir energía eléctrica. Sin embargo, el combustible es colo 

cado dentro de un cilindro metálico que es buen conductor 

del calor y mal absorbedor de neutrones, con el propósito 

de evitar que el combustible durante su irradiación sufra 

corrosión y erosión por contacto con el refrigerante, además 

de evitar que escapen productos de fisión. 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 número, la longitud y el radio de las barras 

en' el elemento combustible varián dependiendo del di-seno de 

cada reactor. 

En particular el combustible cerámico Oxido de Uranio y Plu 

tonio, (U, Pu) O2' es utilizado en reactores nucleares rá-

pidos ya que no presenta cambios apreciables en sus dimen-

siones a las altas temperaturas que se somete y además, es 

resistente a la radiación o daño producido por fragmentos 

de fisión en la 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 fisión que se producen en su in-

terior, conserva la mayor parte de los mismos. 
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Esto último se menciona porque se puede producir una falla 

en la camisa, con lo que dejarla de cumplir su función si 

por ejemplo, durante la irradiación del combustible su pre-

sión interna aumenta por los productos gaseosos de fisión 

que escapan del combustible o bien, por contacto con este a 

causa de su hinchamiento o aumento de volumen, provocado por 

los átomos de gas que quedan en su interior. 

Regresando al proceso de fisión, se indica en las figuras 

(2.1.1)(1)  la producción (%) de fragmentos de fisión en fun 

ción de su número de masa. 

Fig. (2.1.1) Producción de fragmentos de fisión (1),(a) para 

U233 y Pu239 con neutrones térmicos, (b) U235 con neutrones 
232 238 rápidos y térmicos y (c) Th 	U 	con neutrones de fisión. 
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En base a las figuras (2.1.1) se obtienen las tablas -

(2.1.1) (a) y (2.1.1) (b)(1)  con las producciones (%) to-

tales de átomos 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 rápido no es 

mayor de 5.5 anos. 

TABLA (2.1.1) (a)(1) 

Producción (1) de átomos de gas inerte por fisión de U233, 
235 U 	y Pu239 con neutrones térmicos. 

0233 U235 Pu239 

Kr83 1.17 0.544 0.29 

Kr84 	
, 

Kr85 
1.95 

0.58 

1.0 

0.293 

0.47 

0.127 

Kr86 3.27 2.02 0.76 

Atomos de Kr 6.97 3.857 1.647 

Xe131 3.39 2.93 3.78 
132 Xe 4.64 4.38 5.26 

Xe134 5.95 8.06 7.47 

Xe135 6.63 6.46 6.63 

Átomos de Xe liada 21.83 lililí 

Produccion Total 27.58 25.687 24.787 



TABLA (2.1.1) (b)(1)  

Produccion 	(%) 	de átomos de gas inerte por fisión de U238, 

Th232 con neutrones rápidos 	y de U235 con neutrones de 14 Mev. 

Kr83 

Kr84 

Kr85 

Kr86 

Átomos de Kr 

Xe131 

Xe132 

Xe134 

Xe135 

Atomos de Xe 

Producción Total 

U238 

0.40 

0.85 

0.153 

1.38 

Th232 

1.99 

3.65 

0.85 

6.00 

U235 

4.3 

5.0 

5.9 

2.783 

3.2 

4.7 

6.6 

5.9 

12.49 

1.62 

2.87 

5.38 

5.65 

20.4 15.52 15.2 
~MI 

23.183 28.01 

~MEI 

15.2 

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

tables, denotaremos la producción (S) total por la suma -

G = Xe + Kr. De esta manera, si tomamos 1 fisiones/cm3. -

seg. la  rapidez de producción de átomos de gas en el mate-

rial combustible estará dado como : 



- 12 - 

Rapidez de producción de átomos de gas = 

• GF átomos de gas  
cm3. seg. 

(2.1.1) 

A continuación veremos como éstos átomos de gas, por encuen 

tros casuales en el material combustible forman agrupacio-

nes que, desde ahora, serán consideradas como burbujas esfé 

ricas de gas en el sólido. 

2.2 FORMACION DE BURBUJAS 

La formación de las burbujas de átomos de gas durante la' 

irradiación del combustible se inicia con la etapa de nu-

cleación, o constitución de agrupaciones de átomos 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 átomos de gas en 

regiones del material libre de defectos, y heterogénea, 

por acumulación en dislocaciones y grupos de vacancias. 

En ambos casos se considera que la formación de núcleos de 

burbujas, o agrupaciones de átomos de gas lo suficientemen 

te estables para sobrevivir en el material combustible, se 

puede expresar en términos de las siguientes interaccio-

nes : 
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Al  + Al  = A
2 

A
2 
+ A

l 
= A

3 

Am-1 + Al = Am 

donde Al  es un átomo de gas, A2, 	 , Am  son agrupacio-

nes de 2,3,...., m átomos de gas y m, el número mínimo de 

átomos de gas que debe contener el núcleo de una burbuja. 

Se puede observar en ésta última relación que las diferen-

tes interacciones son con átomos de gas debido a que en un 

principio, cuando el material comienza a ser irradiado, las 

concentraciones de agrupaciones de dos o más átomos de gas 

son despreciables respecto a la concentración de átomos de 

gas. Dado que los fragmentos de fisión introducen en gran 

parte los grupos de vacancias por interacción con la estruc 

tura cristalina del material combustible, haremos un análi-

sis de la forma en que favorecen la formación de las burbu-

jas y posteriormente en el Capitulo III, el caso contrario 

cuando provocan la destrucción parcial o total de las mis-

mas. 

Como se habla visto, al producirse la fisión en un átomo 

aparecen los fragmentos de fisión, a los cuales se les pue 

de asociar al nacer una masa atómica y energías determina- 
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das. Si el caso es, por ejemplo, el de una fisión de Pu239  

por interacción con un neutrón de energía cero, es sencillo 

deducir que la energía de cada fragmento se puede encontrar 

con la ecuación (2.2.1), que se obtiene en base a la conser 

vación de la energía y del impulso durante dicho proceso. 

E oE  
f.f.1 = 1 +M1 (2.2.1) 

M2 

Donde Ef.f.1  es la energía del fragmento de fisión 1, hE es 

la energía liberada durante la fisión, que se transforma en 

energía cinética de los fragmentos, y M1, M2  son las masas 

de los fragmentos 1 y 2 respectivamente. 

Dado que para Pu239 la energía eE liberada en la fisión es 

de aproximadamente 200 Mev., para masas M1  M2  la energía 

de cada fragmento de fisión será de 100 Mev. El que nazca 

el fragmento de fisión con ésta energía tan grande, provoca 

la pérdida de algunos de sus electrones quedando así con 

una carga positiva. En estas condiciones, el fragmento de 

fisión al moverse en el sólido pasará cerca de algunos de 

los átomos de la red. De esta manera veremos como su inter 

acción con los electrones de estos átomos provocará la ma-

yor pérdida de energía, mientras que la interacción con el 

nllcleo las dispersiones más grandes. 

Para ver esto más claro, tenemos que los impulsos transver 

sales producidos por el fragmento de fisión en un electrón 
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y núcleo están dados, respectivamente, por (2): 

P 	- 	
Zf.f. e2 

le 	2 1f e obe  Vof.f.  

P 	= 	
Zf.f.Zn e

2 

IP 	2 t cobn  Vof.f.  

(2.2.2) 

(2.2.3) 

donde b
e 
y bn son los parámetros de impacto o distancias -

de máximo acercamiento al electrón y al núcleo, e o  es la 

constante de permeabilidad, Zf.f.  , Zn número atómico del 

fragmento de fisión y el núcleo respectivamente, e es la 

carga del electrón y V.f.f.  la magnitud de la velocidad del 

fragmento de fisión antes del choque. 

Dado que en cada interacción el fragmento de fisión pierde 

P1/2M de energía se ve que,.ya que los electrones son me-

nos masivos y más numerosos que los núcleos, aquellos se -

llevan la mayor parte de la energía del fragmento de fisión. 

A continuación se establecerán varias suposiciones en base 

a las cuales se construirá un esquema con el fin de ver có-

mo el fragmento de fisión favorece por un lado, la forma-

ción de las burbujas de gas durante el comienzo del quemado 

del combustible y por otro, la resolución o destrucción de 

burbujas en etapas posteriores. 

SUPOSICIONES(3)  

1) El fragmento de fisión perderá la mayor parte de su ener 

gfa por ionización y exitación de los átomos de la red 
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mientras que su energía sea mayor que la de ionización 

E 	es decir, para : 

Ef.f. > E. 
	 (2.2.4) 

2 
	

Todos los fragmentos con energías menores que la de io 

nización perderán su energía por choque con los núcleos 

de los átomos de la red, o sea para : 

E 	< E. f.f. 	1 (2.2.5) 

3) El átomo de la red podrá ser desplazado por un fragmen-

to de fisión después de un choque elástico siempre y 

cuando reciba una energía mayor que Ed, o energía de 

amarre del átomo en la red. 

4) Se podrá crear un par de Frenkel, compuesto por una va 

cancia y un átomo intersticial, siempre y cuando tanto 

el fragmento de fisión como el átomo de la red, después 

de la interacción, queden con una energía mayor que Ed. 

o 

	Si éste es el caso, el fragmento de fisión, y el átomo 

liberado podrán interaccionar con otros átomos de la red 

cercanos, con la posibilidad de crear más pares de Fren 

kel. 	Fig. (2.2.1) (a) y Fig. (2.2.1) (b). 
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su energía sea mayor que la de ionización 

, para : 

E. 	 (2.2.4) 

Todos los fragmentos con energías menores que la de io 

nizaci6n perderán su energía por choque con los núcleos 

de los átomos de la red, o sea para : 

E 	< E. f.f. (2.2.5) 

El átomo de la red podrá ser desplazado por un fragmen-

to de fisión después de un choque elástico siempre y 

cuando reciba una energía mayor que Ed, o energía de 

amarre del átomo en la red. 

Se podrá crear un par de Frenkel, compuesto por una va 

cancia y un átomo intersticial, siempre y cuando tanto 

el fragmento de fisión como el átomo de la red, después 

de la interacción, queden con una energía mayor que Ed. 

Si éste es el caso, el fragmento de fisión, y el átomo 

liberado podrán interaccionar con otros átomos de la red 

cercanos, con la posibilidad de crear más pares de Fren 

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

compuesto por una vacancia y un átomo intersticial. 

• • 	• • • • •_. • • 
ern • y • • • 0 0 9,  o • • 

/ • 
• • • a0 0 0 O • 

la ■  
4›. od'o o o o • „„„.. 	a  
• o o • • 

• do o • • o • $ 
Fig.(2.2.1) (b) Representación de la creación de pares 

de Frenkel por un fragmento de fisión y un átomo de la 

red, liberado a su vez de su posición de equilibrio por 

el fragmento de fisión. 

Para aclarar las etapas por las que pasa un fragmento de -

fisión durante su interacción con el material combustible 

se elabora el esquema de la figura (2.2.2). 

a. a. 

• • 

Tvelichowiteb 	441ir 
• way.l. de batí% . 

Tralectiovis ¿si 
• M 	t Iberalle wr 
• si fferegite is kat+. 

O Veakv.d.m. 
• lb 	zirsherelichles. 
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Fig. (2.2.2) Interacciones de un fragmento de fisión con el 

material combustible. Los significados de las letras se ex 

plican en el texto. 

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

El significado de las energías indicadas en la figura son : 



E
a 
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Ef.f. : energía del fragmento de fisión al nacer. 

Ef.f. ' 

	

	: energía del fragmento de fisión durante la etapa 

de ionización 

E"f.f. : energía del fragmento de fisión después de un 

choque elástico con el núcleo de un átomo de la 

red. 

: energía de amarre del átomo en la red. 

: energía del átomo primario (átomo de la red des-

prendido por un fragmento de fisión). 

: energía del átomo primario después de un choque 

elástico con el núcleo de otro átomo de la red. 

A') Aparecen dos fragmentos de fisión con energía de 100 

Mev., carga positiva y número de masa 115. 

A) Mientras que Ek.f.  > Ei, el fragmento de fisión perde 

rá su energía por ionización y exitación de los elec-

trones de los átomos de la red cristalina del combus-

tible. 

B) El fragmento de fisión con una energía Ei.f.  > Ed, 

tiene un choque elástico con el núcleo de un átomo de 

la red creando un par de Frenkel. Sigue perdiendo su 

energía de esta manera o como en B' hasta que Ek.f. <Ed  

y llega a C. 

B') El fragmento de fisión con Ek.f.  > Ed  tiene un choque 

elástico con el núcleo de un átomo de la red sin crear 



- 20 - 

par de Frenkel. 

C) El fragmento de fisión tiene una energía El.f.  < Ed  

de tal manera que por choques elásticos con núcleos 

de los átomos de la red, acaba de perder toda su ener 

gia hasta quedar en reposo sin producir más pares de 

Frenkel. 

D) El átomo primario con una energía Ea  > Ed  tiene un 

choque elástico con el núcleo de un átomo de la red 

creando un par de Frenkel. Sigue perdiendo su ener-

gía de esta manera o como en D' hasta que Ea < Ed y - 

llega a F. 

D') El átomo primario con Ea  > Ed  , tiene un choque elás-

tico con el núcleo de un átomo de la red sin crear 

par de Frenkel. 

El átomo primario tiene una energía Ea  < Ed  de tal ma 

nera que por choques elásticos con núcleos de los áto 

mos de la red acaba de perder toda su energía hasta 

quedar en reposo sin producir más pares de Frenkel. 

Una vez formado el núcleo de una burbuja se considera que 

ha terminado la etapa de nucleación y se inicia la de cre-

cimiento. La forma en que esto sucede se verá en el si-

guiente Capítulo cuando se analice el fenómeno de "coales-

cencia" de burbujas. Una vez formadas las burbujas se ha- 
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rá a continuación un análisis del comportamiento del gas -

contenido en las burbujas dadas las condiciones de tempera 

tura, presión y volumen a que éste se encuentra. 

2.3 CONDICION DE EQUILIBRIO Y ECUACION DE ESTADO DEL GAS CONTE 

NIDO EN LAS BURBUJAS. 

Una de las partes que más influye en el diseno de un modelo 

para calcular el hinchamiento y el escape de gas en el mate 

rial combustible, es la ecuación de estado del gas conteni-

do en las burbujas. Esto se debe a que por medio de la ecua 

ción de estado se podrá determinar el radio de cada burbuja, 

para as! calcular su tamaño y coeficiente de difusión, con 

lo cual se'puede obtener finalmente el hinchamiento y el es 

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

das'estas burbujas nos interesarán' aquellas que estén en 

equilibrio o sea,.que cumplan con la condición (4): 

(2.3.1) 

donde P es la presión del gas, y  la tensión superficial del 

material combustible en cuestión 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 ecuación: 

PV'enRT 	 (2.3.2) 

donde P es la presión a la que se encuentra el gas en la 

burbuja, V volumen ocupado por la misma, n número de átomos 
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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 continuaci6n en base a las ecuaciones (2.3.1) y (2.3.2), 

el radio de una burbuja en equilibrio, con n moles de áto-

mos de gas a una temperatura T resulta ser : 

R 
	3nRT 1/2 	

(2.3.3) 

Como sabemos, la ecuaci6n de gas ideal es observada por un 

gas a baja densidad. Es por esto que para burbujas peque-

ñas con altas densidades es necesario utilizar, para anali 

zar el comportamiento del gas, una ecuaci6n de estado como 

la de Van der Waals que considera que las partículas son 

esferas rígidas y uniformes con diámetros que ya no son 

despreciables como en el caso de gas ideal y que además to 

ma en cuenta fuerzas de atracción entre las partículas. 

Estas consideraciones se reflejan en una contribución a la 

presión en la pared de la burbuja, y un volumen real influi 

do por el tamaño y numero de las partículas. 

La ecuación de Van der Waals está dada por : 

( P + (1)2a) (V - nb) 	n R 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 están expresadas en términos de su presión, 

densidad y temperaturas críticas. 

Para el gas Xenón tenemos que : 

Sc = densidad critica : 8.4175 kg/m3  

Tc = temperatura critica : 289.75 °K 

Pc = presión critica : 5.87 x 10
6 Nt./m2 

Las constantes a y b están dadas por
(S) 

 : 

a = 27 (RTc)
2 

- .4116  J.m
3 

---T  
64 Pc 	mol' 

b 	 „- m3 R T
c - .511 x iv 4 = 71—Trc  

2.3.5)(a) 

(2.3.5) (b) 

Ahora, como, en el caso de la ecuación del gas ideal se cal 

cula el radio de una burbuja dado un número n de moles de 

átomos de gas a una temperatura T. Para ésto substituimos 

la condición de equilibrio dada por la ecuación (2.3.1) en 

la ecuación (2.3.4) para después ponerla en función del ra 

dio de la burbuja, quedando como : 

3nRT R  6  - 	R 3nb 	9n2  a R2 27n
3  ab . 0 (2.3.6) -mr   

3212Y 	12813Y 

Para encontrar el radio de la burbuja dado el número de átanos n y 

la temperatura T, podemos encontrar el valor de R de la 

ecuación (2.3.6) con ayuda del método de Newton-Rapson(6). 

D. Okrent(7)  afirma que una desventaja de la ecuación de - 
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Van der Waals es que para burbujas pequeñas, esta ecuación 

tiene una singularidad muy cerca de la presión de equilibrio 

en la burbuja. Esto quiere decir que si la densidad en las 

burbujas pequeñas sigue aumentando los valores de las presio 

nes predichas por la ecuación serán mayores que el valor -

real. Esto podemos verlo si de la ecuación (2.3.4) despeja 

mos la presión y vemos que el término (v-nb), al aumentar 

la densidad, tiende a cero. Es decir 

P R T  
(v-nb) - a (1)2 	(2.3.7) 

Buscando resolver el problema que representan las altas pre 

siones en burbujas pequeñas, Harrison(8)  presenta, en for-

ma tabulada, una ecuación de estado para el gas Xe en varia 

bles reducidas. Dicha ecuación fue construida utilizando 

como base resultados experimentales para Argón, ya que, co-

mo se ha demostrado que los gases Xenón y Argón obedecen de 

una forma aceptable el principio de estados correspondien-

tes(9), que nos dice que: "existe una relación de la forma 

VR 	(f (Pr,R  T )) que se cumple para todas las substancias", 

de tal manera que los datos obtenidos por resultados experi 

mentales para el Argón pueden ser usados para determinar -

los del gas Xenón. 

Harrison comparó las predicciones hechas con su ecuación -

de estado con las correspondientes hechas con la ecuación 

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 ecuación de Harrison presen-

ta dos inconvenientes, que son : La derivación de esta ecua 

ción requirió de extrapolación considerable de los datos ex 

perimentales y además resulta dificil de manejar por su for 

ma tabular. Esta ecuación de estado en variables reducidas 

se reproduce en la tabla (2.3.1). 

Es posible lograr una mayor exactitud en los resultados ob-

tenidos en base al principio de estados correspondientes si 

éste considera más parámetros de los ya establecidos, como 

por ejemplo la pendiente de la curva de presión de vapor en 

el punto critico. 

De esta forma, la ecuación de estado de Schwarzblat("), ba 

sada en el principio de estados correspondientes en su for-

ma multiparamétrica(11), es aplicada al análisis de burbu-

jas pequeflasa altas presiones. Dicha ecuación de estado es 

tá dada como : 

PR * A (8R) 4. B (8R) x TR 
	(2.3.8) 

con PR la presión reducida, R densidad reducida, TR tempe 

ratura reducida. 

A1 (8R) = 	A i 8  i=0 

61 (2.3.9) 

dondeloscoeficientes. Al  y13. están dados en la Tabla (2.3.2) 



TABLA (2.3.1)(8)  

Presiones del gas Xenón, en atmósferas, de la ecuación de estado tabulada. 1 atm = 1.013x106  din/cm2. 

(Notación: 0.1234E04 = 0.1234x104). Tc  = 289.74°K, 6c  = 186.3 amagat u. (1 amagat u. = 4.4927x10-5  mole/cm5  ) 

0.2 0.4. 0.6 
4 

ae 1.0 1.2 T\ir ' 
-,-

1./. 1.5 1.1 2.0 2.2 2.1 '2.6-  2.e - 5:0 
r 
3 .2 3.1. !!!!! !1 

' 

FH!!!!
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!ffi 

1.9 0. Une 0.1157103 0.1941105 0315005 0.055100 0.441995) 0.141310) 0.1926101 0;1514.1909114 0.320511 0.457304 0.6.116104 0.1070105 0.2550105 
2.0 0.1591103 0.2351103 013111103 0.419410) 0.5453103 0170.e.)3 01173.3 0.11195134 0.1663104.0.2075101 0.31.14101. 2.4753+24 10404 0.1163205 0.2611405 
2.2 0.175m5 0.2575,33 0.57=0103 0.400e0) 0.4)000) 0.11501003 0.100311. 0.1/31004 0.1 2402106 0.1.036001. 0.5502><04 0.80" 0.1317305 0.333.305 
2.1. 0.1940103 03017003 0.4201103 0.5600103 04317003 0.955722/3 0.134004 0.11511004 0.215(440.2772104 0.4571104 0.623004 0.5107sei. 0.1524505 9.37as05 
2..4 0.2164109 0.135ao3 0.470405 0.6255eo5 0.061E) 0.10745e. 0.140110. 0.11311174 0.2403104 0.5035e0. 0.5096504 0.6950104 0.1015205 0.1701505 0.1.2 1 2505 
2.8 0.2385/03 43991003 0.5195e03 0.5915103 0.947113 0.1197104 0.1559906 0.210 0.26461040.530.9331, 0.501/41. 0.755310m. 0.111=05 0.105e05 0.4433205 

• 4 -• T. 

[
"
I
P

P
I

3 	
P

P
P

P
I

P
I
E

1
s3
r
 P

P
  1 !!!KIIM

M0 11 19-11  

3.0  0.1246103 0.5656103 0.741130 0.1319901 0.2221,21. 0.219‘104 0.3651.304 0.610504 0.3370204 0.122005 0.2049535 0.5072205 
3.2 0.1357033 0.1193103 0.4171003 0.111201. 0.252411111 0.311001 0.391758. 0.116230. 0.9007006 0.1322105 0.2224405 0.5507105 
3.1. 0.1121001 0.169=03 0.9071803 0.15814006 0.28210. 0.3390606 0.42eam. 0.218850. 0.110420. 0.1432205 0.240105 0.5941105 
3.6 0.1599103 0.719015 0.1747103 0.1116106 0.2821101 0.363~ 0.4593101 0.7713801 0.1053.05 0.1537105 0.257005 0.637E305 
3.13 0.161003 0.741,110)0.1111~. 0.3" 0.4101901 0423901, 0.1124205  0.142305 0.271005 0.6811305 0.10011110e. 0.30" 
4-0 anwele 0.1102003 0.1114006 0.1931104 0.3211104 0.4133113. 0.52240. 0.8765304 0.110505 0.1714505 0.2924305 0.7245505 
4.2 0.1792201 MOMIO 0.11115834 0.2053.26 0.541710. 0.4111114 0.5533124 0.925120. 0.1257105 0.1.51305 0.3102205 0.7690205 
4.4 0.1913095 0.5115003 0.12551124 0.075104 0.351004 0.4621514 0.141101 0.9016101  0.1339125 0.1955105 0.3277105 0.=116205 
45  0.1974193 0.5413/03 1.1324114 0.229100. 0.51115e0. 0.4077e04 0.615/604 0.1051405 0.141=05 0.2061205 0.3453405 0.9545505 
4.3 0.2055103 0.1011104 0.1" 0.3421000. 0.11414101 0.51251114 0.5477106 0.1061155 0.1412305 0.2145805 0.562205 0.0933105 
5.0 0.2156e3 0.10~ 0.1469114 42.2512104 0.42121124 0.5577114 0.67e390. 0.1139505 0.1554105 0.227405 0.390105 0.901105 
3.2 0.2147119 0.1" 0.155500► 0.2115104 0.4411114 0.5521104 0.70!201 0.119305 0.1526105 0.2575105 0.3979505 0.9851505 
5.1. 423~3 x116991 0.95011e4 0.2717106 0.4811101 0.5101104 0.7411184 0.124305 0.1497505 0.2420205 0.4155205 0.1024006 
3.1  0.1125103 0.12111111 0.0.77104 1.21~ 0. 0.4117104 anua 0.1297155 0.1741155 0.2566205 0.4331005 0.107306 
3.1 0.2311005 0.1:557114 0.174114 0.1131" 0.5007101 0.4565104 aeoogel a133003 0.e1411e, 0.2111605 0.4512105 0.111(421 
Lo 4.21111023 0.1 317014 0.11111M 0.31~ 0.5201101 0.46131021. 0.11330E01 0.114021105 0.1913205 0.2794105 0.4,31203 0.1139206 
1.2 0.2702103 0.1317104 0.101001 0.1278104 0.510001. aielsol 0.556310. 0.1455905 0.1901405 0.2199505 0.4257205 0.1203331 
5.4 0.2793113 0.1 117114 0.195100. 0.3191106 0.003834 0.7101004 0.1976104 0.1507=05 0.2054105 0.3003105 0.5032205 0.1246206 
6.4 0.2994103 0.1 417104 0.2019ee4 0.3521106 0.002206 0.7356206 0.920914 03540505 0.2129105 0.310405 0.5209205 0.129005 
i.e 0.2975E3 0.1517104 0.2019104 0.3543104 0.640154 0.7101.101. 0.9802.21 0.1612105 0.2199505 0.321 1109 0.538005 0.133006 
7.0 0.0~1 0.15571101. 0.210114 0.5743e06 0.520004 0.7952104 0.991510.,  0.1515505 0.2271105 40.3111003 03553805 0.1371106 
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TABLA (2.3.2)(1" 

Valores de los coeficientes A1, B. en la ecuación 

de Schwarzblat. 

A. B. 

1.4234 0.536774 

1 13.8112 8.25919 

2 38.685 11.1446 

3 64.7579 17.0612 

4 46.8155 9.65745 

5 16.2954 2.34991 

6 2.78469 0.150316 

7 0.188624 0.0 

Como en el caso de la ecuación de gas ideal y de Van der 

Waals, dado un cierto número de átomos de gas a una tempe-

ratura dada vamos a calcular el radio de la burbuja con -

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

que se obtiene en base a las ecuaciones (2.3.1) y (2.3.8) 

con Ai, Bi  coeficientes en la ecuación ya dados, TR  y 8R  

temperatura y densidad reducidas, Pc  y 8c  presión y densi-

dad criticas, Tenemos entonces que 

3 A0+80TR  + 
(Al+B1 T1) 81  + (A2+B2TR) 8R  + (A3+B3TR)  éR  + 

(14.B4TR ) 6 
4 	

("4""/
T
R' uR + (A5"m5

T
R ) xR + 

(A
6""6

T
R ) uR + 

7  
3 m -1/3 21,6,11/3 

A
7  8R 	

(w-c---- 	
PC 

)   = 0 (2.3.10) 

Esta ecuación de estado tiene la ventaja por su forma de ser 
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fácilmente implementada en un análisis por computadora dan-

do los valores más confiables del radio. En figura (2.3.1)(10) 

se pueden apreciar los distintos comportamientos de las ecua 

ciones de estado aquí tratadas para 

densidad y presión reducidas, a una 

igual a 5. En esta figura se puede 

entre 

altos 

lores  

distintos valores de la 

temperatura reducida -

distinguir la diferencia 

la ecuación de Harrison y de Schwarzblat para valores 

de la densidad. Esta diferencia se atribuye a los va- 

extrapolados por la ecuación de Harrison. También so- 

bresale la forma en que la ecuación de Van der Waals, para -

valores grandes de la densidad predice valores desmedidos 

de la presión. Por último, en la tabla (2.3.3) se dan los - 

radios de burbujas con diferente número de átomos de gas con 

tenido, a distintas temperaturas dentro del combustible UO2 

con y = 1 Joule/m2 en base a las ecuaciones (2.3.3), (2.3.6) 

y (2.3.10). 
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Fig. 02.3.1) Valores de la presión reducida para diferentes densida 
des reducidas, a una temperatura reducida igual a S. 
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TABLA (2.3.3) 

Valores de los radios de burbujas, en cm., para diferentes 

temperaturas y números de átomos de gas Xe contenidos, ob-

tenidos con las ecuaciones de estado de Schwarzblat, Van 

der Waals y Gas Ideal. 

Temperatura 	No. 
°K 	de Atoraos Schwarzblat Van der Waals Gas Ideal 

1073 	10 	5.0308x10-8 

3073 	10 	5.4325x10-8 

1073 	100 	1.1461x10
-7 

3073 	100 	1.2708x10-7 

1073 	1000 	2.6420x10-7 

3073 	1000 	3.148 x10
r7 

1073 	10000 	6.3000x10-7 

3073 	10000 	8.5810x10-7  

5.9771x10-8 

6.1638x10
-8 

1.3126x10-7 

1.3990x10 

2.9434x10-7 

3.3382x10-7 

6.8715x10-7 

8.6138x10-7  

1.3300x10-8 

2.2507x10-8 

4.2057x10-11 

7.1174x10-8 

1.3300x10-7 

2.2507x10-7 

4.2057X10
.7 
 

7.1174X10-7 

Se puede observar en la tabla (2.3.3) que la diferencia en 

tre los valore's de los radios de las burbujas para las di-

ferentes ecuaciones de estado, es más grande a medida que 

las burbujas son más pequeflas y la densidad y presión 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 tamaño de -

las burbujas, como se verá a continuación. 
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CAPITULO III 

3.1 MECANISMOS DE DIFUSION 

3.2 COALESCENCIA DE BURBUJAS 

3.3 RESOLUCION DE BURBUJAS 

3.4 INTERACCION DE BURBUJAS 

CON DISLOCACIONES Y FRON 

TERAS DE GRANO 
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3.1 MECANISMOS DE DIFUSION 

Las burbujas de gas que se han formado en el combustible po 

drán moverse dentro del mismo en base a tres mecanismos de 

difusión, considerados como los más importantes, que son: 

1) Difusión Superficial. 

2) Difusión Volumétrica. 

3) Transporte de Vapor. 

El mecanismo de difusión superficial se presenta cuando los 

átomos de la red que están en la superficie interna de la 

burbuja, se desplazan hacia vacancias vecinas sobre esta mis 

ma superficie. Estos desplazamientos pueden ser al azar, o 

influidos por un gradiente de temperatura en el material, 

dándoles una dirección preferencial. Como se considera que 

por cada átomo que se mueve la burbuja tiene un desplazamien 

to, ésta podrá moverse al azar en el primer caso y en una 

dirección preferencial en el segundo. 
• 

La difusión volumétrica se observa bajo condiciones denota-

das como equilibrio mecánico, que implica que el número de 

átomos de gas contenidos por la burbuja permanece constante 

y además que el número de vacancias que entran y salen de 

la burbuja por unidad de tiempo, es el mismo. Siendo así, 

consideraremos que por cada vacancia que entra o sale de la 

burbuja, ésta tendrá un desplazamiento al azar ya que la va 



- 33 - 

cancia podrá llegar a abandonar la superficie de la burbuja 

en cualquier punto de ésta. 

Por otra parte, el mecanismo de transporte de vapor se pre-

senta cuando los átomos de una cierta región de la superfi-

cie de la burbuja se desplazan normalmente a ésta hacia el 

interior de la burbuja. 

Independientemente del mecanismo de difusión involucrado, 

la movilidad de cualquier especie en un medio dado depende 

de su coeficiente de difusión. Como sabemos, por la prime 

ra ley de Fick, el coeficiente de difusión D está relacio-

nado con cantidades médibles como el vector de densidad de 

corriente .T dela especie y el gradiente de la concentra-

ción C de dicha especie por medio de la ecuación : 

- DvC 	 (3.1.1) 

A continuación determinaremos el coeficiente de difusión de 

las burbujas, primero en forma general, para posteriormente 

dar su valor para cada uno de dos 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 1 r 1 en cualquier dirección. Cabe aclarar que es 
tos brincos variarán en longitud para las diversas burbujas, 

ya que no todas son del mismo tamaño ni contienen el mismo 
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número de átomos de gas. Esto nos lleva a definir a 

Pt (
7)d3 r como la probabilidad de encontrar una burbuja en 

un elemento de volumen d3r, en el punto r a un tiempo t de 

terminado. 

La cantidad que mejor describe el desplazamiento promedio 

de la burbuja es el desplazamiento cuadrático medio F2, de 

finido como(12) : 

72 v. 	t P. (r)d3T 	ce  f 	41 OPt  (r) dr (3.1.2) 

Para determinar este parámetro es necesario conocer a 

Pt  (r). Siendo asf, necesitamos encontrar la concentración 

de burbujas en un punto r , en un medio que supondremos ho- 

mogéneo, isotrópico e infinito, a un tiempo t. Esto es po-

sible en base a la ecuación de difusién (3.1.3) con su coe- 

ficiente de difusión D independiente de la posición y el 

tiempo\y con condiciones inicial y de frontera (3.1.4) y -

(3.1.5) rpectivamente. 

v2c . 1 29- D at 

C 	o) - o 	f é 0 

C 	., t) =o t> O 

I '3' 41 R2  Cn  (n,t)d3r = N 	(3.1.5) 
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suponiendo una fuente nuntual de burbujas en el origen que 

en t = O emite un número No de burbujas, o sea la condi- 

ción de normalización. 

La solución a la ecuación de difusión (3.1.3) con las condi 

ciones (3.1.4) y (3.1.5) está dada por(13) 

No  2 
e-r/4DT C(T.,t) 

	

	 (3.1.6) (411)03/2  

donde No es el número total de burbujas que fueron introdu 

cidas al material. 

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

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

si queremos encontrar una burbuja en un elemento de volumen 

d3r en una posición I: a partir del origen, la probabilidad 

de lograrlo estará dada por la razón entre la concentración 

de burbujas en r y el número total No de las queestán pre-

sentes en el material. Por lo tanto : 

C P 	(7A 	(r,t) . e-r2 /4Dt 
rt laj 	No 	(41Dt)3/2 

Es así que substituyendo la ecuación (3.1.7) en la ecuación 

(3.1.2), nos queda que : 

r-2 	41 	fm r4 e-r2/Dtdr  
(41Dt)3/2  (3.1.8) 

Integrando por partes la ecuación (3.1.8) obtenemos que : 

(3.1.7) 



- 36 - 

_ 48 i(Dt) 2 -r2/4Dt 72 	I? 	e 	dr 

	

(41Dt)31- 	o 
(3.1.9) 

Dado que la función de error está definida como : 

erf 	(z) = 	2 Iz e 
 -n
2 
do  . f O  si z=0 

1/2 o 	1 si z== (3.1.10) 

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

n2  . /1- donde dn = (4Dt)-1/2  dT 	(3.1.11) 

y además se multiplica por el factor 

1/2 
2 (2Dt)1/2 

1/2 2 (2Dt)1/2 

para finalmente, usando la definición de e T f (z) ecua-

ci6n (3.1.10), obtener que : 

- 
241 (Dt)2 	íDt)

1/21 2 
 

(41Dt) 
i• 6 Dt 

Por lo tanto : 

rZ  = 6 Dt 	 (3.1.12) 

Otra forma de determinar • es por medio de la teoría de ca 

mino al azar. 

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

el origen en t = 0 empieza a moverse dando brincos con una 
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frecuencia rdurante un intervalo de tiempo t, de tal mane-

ra que el número n de brincos dados será : 

n = r t 	 (3.1.13) 

Cada uno de estos brincos estará representado por un vector 

de posición x1 , de magnitud constante A. Si suponemos que 

estos brincos son al azar, la posición de la burbuja después 

de n brincos será la suma de los vectores Xi  con i 	1,2... 

n, es decir : 

r = X 
	

32 + 	 r 
	

(3.1.14) 

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

brincos será : 

	

E • r =(al • ro + (vi • 512) 	+ (Ti . i) 

(1-2 • 10+. (12 • In)+. • .+ CA; • r2) 	(3. 1 .15) 

  

(In 4  n)  

 

   

que es posible agrupar como : 

n  _ n-1 n 
r2 = 	xi  Xi  +2 f 	f 	al  . Al 

i=1 	i=1 j=i+1 
(3.1.16) 

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

tenemos que el producto ri  • ri  = x2 cos eii  nos proporcio-

riarátodoslosproductosdelosv~esr.,r.donde 
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y o.. es ángulo entre los vectores T. 	Por lo tanto : 

n 	 n-1 n 
re 	x2 + 2 	1 X2  

i=1 	1=1 j=i+1 
cos e,. (3.1.17) 

Como X2  = cte. la  ecuación (3.1.17) queda como : 

2  n n 
= n X2 	1+-z 1 	1 cos o ij   } 

" i=1 j=i+1 
(3.1.18) 

La ecuación (3.1.18) nos da el desplazamiento al cuadrado -

de una sola burbuja, de tal manera que el desplazamiento cua 

drático medio se obtiene promediando r2  sobre un número gran 

de de eventos con características similares al primero. Da-

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

ceso estocástico que se desarrolla el valor promedio de cos 

e.zj es cero. 

Nos queda entonces que : 

= n X2 	 (3.1.9) 

Substituyendo la ecuación (3.1.13) en la ecuación (3.1.19) 

tenemos que :.  

x2 rit 	 (3.1.20) 

Como se mencionó antes, x varia con el tamaño y el número 

de átomos de gas de las diversas clases de burbujas. Cabe 

aclarar que también r4  y D serán 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 r4 B' XB, y 

DB características : 

,2B  rB  t = 6 DBt 

de donde, despejando DB  nos queda que : 

x2 r 
B 	B  DB 	6  

(3.1.21) 

(3.1.22) 

La ecuación (3.1:22) nos da el coeficiente de difusión de 

cualquier burbuja en un medio homogéneo, isotrópico e infi 

nito, independientemente del mecanismo que siga para mover 

se. Lo que si podrá variar para cada mecanismo son los pa 

rámetros, 111 YIB• 

En el caso de difusión superficial, para describir el proce 

dimiento de cálculo de los parámetros X yrs B ' empezaremos 

por considerar el caso de una burbuja cúbica con objeto de 

simplificar el tratamiento, haciéndose al final las conside-

raciones correspondientes al caso de burbujas esféricas. En 

la figura (3.1.1) se ilustra el desplazamiento ex de una bur 

buja cúbica, indicando con linea continua la posición de la 

burbuja en el instante de observación y la linea punteada la 

posición anterior a ésta. 
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sx 

Fig. (3.1.1) Esquema del mecanismo de difusión superfi - 

cial para una burbuja cúbica. 

La burbuja, como se puede apreciar, se ha desplazado una -

distancia ex y para lograrlo todas las moléculas que se en-

contraban en el volumen ta ex, que son 11.2,5x/n donde n es el 

volumen ocupado por cada átomo en la red, tuvieron que ha-

cer t/Xs  brincos donde as  es la distancia que existe entre 

dos átomos de la red. Siendo así, el número total de brin- 

cos de cada uno de ellos o sea : (t/xs ) (9.24sx/n) 	(i3ex/nxs). 

Entonces, la distancia XB  que se mueve la burbuja por cada átomo que 

brinca está dada por XB  = (ex)/(2,3 ex/nxs), o sea : 

xs 2 
x B = 

R 3 
(3.1.23) 

Ahora, es posible hacer las aproximaciones para una burbuja 

esférica, si se substituye : 
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3 . 4 
y tR3 y n= a. (3.1.24) 

Donde R es el radio de la burbuja y aa  es la distancia en-

tre átomos de la red. Substituyendo estos valores en la 

ecuación (3.1.23) nos queda que el brinco de una burbuja -

está dado en función de R como : 

3a.3  ), 
(3.1.25) 

4IR 

En lo que respecta a r
111' vemos que debe depender del número 

de átomos en la superficie que brincaron y la frecuencia rs  
con que lo hicieron. Si suponemos que el área ocupada por 

cada uno de estos átomos es a.2  , entonces existirán 41112/a.2  , 

átomos contenidos en la superficie de la burbuja. Es así que - 

como brincaron rs veces, la frecuencia) B 
de la burbuja se-

rá : 

(41R2 

M rs ap 
(3.1.26) 

Para encontrar el coeficiente de difusión Ds  de los átomos 

de la red sobre la superficie de la burbuja, se sigue el mis 

mo método que el usado para encontrar la ecuación (3.1.22) 

pero no en tres sino en dos dimensiones resultando que - 

Ds = as r4 / 4 . Entonces, tomando en cuenta el valor de Ds 

substituimos las ecuaciones (3.1.25) y (3.1.26) en la ecua-

ción (3.1.22) para obtener el coeficiente de difusión de la 

burbuja, en el caso de difusión superficial, que está dado 

por : 

X 
B 
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(3.1.27)(a) 

El coeficiente Ds está expresado como Dos 
e-Ed/KT y se obtie 

ne experimentalmente(14), siendo Ed la energía necesaria pa 

ra que un átomo 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 difusión en los 

casos de difusión volumétrica (15)  y de transporte devapor(16) 

están más allá de los objetivos de esta tésis, por lo que so 

lamente se darán sus resultados, que se muestran en las ecua 

ciones (3.1.27) (b) y (3.1.27)(c) respectivamente. 

.3 Dv 
DBV 	

a. 	
(3.1.27)(b) 

R 

BT 
f(h,T1 e-h/KT 

R4  
(3.1.27)(c) 

donde Dv es el coeficiente de difusión volumétrica h la -

energía necesaria para que un átomo se desplace en la super 

ficie de la burbuja y f es una función adecuada de h y T. 

Comparando las ecuaciones (3.1.27) se ve que los coeficien-

tes de difusión 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 

difusión predominantemente para diVersas clases de burbujas 

Cuando una burbuja se ve influida por un gradiente de tempe 
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natura su movimiento en el material es en la dirección del 

gradiente, debido a que los átomos 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 

ción del gradiente de temperatura que al actuar sobre ella, 

la hace adquirir una velocidad que varia según su tamaño y 

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

Esta situación es importante ya que representa una forma ob 

jetiva de poder determinar experimentalmente cuál es el me-

canismo de difusión que observan las burbujas bajo ciertas 

condiciones, midiendo directamente sus radios y velocidades 

durante el experimento. Cabe agregar que otra razón 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 dirección hacia algún punto en la fron 

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

A continuación se ver la forma en que se calcula la veloci 

dad de las burbujas para diferentes mecanisnos de difusión 

r finalmente, se presentan algunos trabajos que buscan deter 

Minar cual es el mecanismos de difusión preferente de las -

burbujas, 

En un trabajo presentado por Nichols(17)se establece que 

si se conoce el coeficiente de difusión, la temperatura y 

la fuerza que actúa sobre una burbuja se puede,calcular su 

velocidad en base a analizar su movilidad. La relación que 
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encuentra entre estos parámetros está dada por : 

VB . 1 
KT V  B 

donde : 

(3.1.28) 

VB 	es la velocidad de la burbuja 

DB : es el coeficiente de difusión de la burbuja 

B : fuerza que actúa sobre la burbuja 

T 	: la temperatura 

K 	: la constante de Boltzman 

Vamos, a continuación, a determinar las velocidades de bur 

bujas que se mueven por difusión superficial y volumétrica 

influidas por un gradiente de temperatura. En lo que res-

pecta a los coeficientes de difusión éstos estarán dados -

por las ecuaciones (3.1.27) (a) y (3.1.27) (b). La fuerza 

.13 por su parte está relacionada con la fuerza T.  que ac-

túa sobre cada uno de los átomos 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 ex -

fue necesario que t2áxin átomos se movieran una distancia 

t. Ahora, si sobre cada uno de estos átomos actúa una fuer 

za r en la dirección del desplazamietno el trabajo necesa-

rio para moverla es (t2ex/n)tr=t3áxf/11 . Como la burbuja, 
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a su vez se mueve una distancia -/sx, el trabajo necesario 

para hacerlo es 	áx . Dado que estos trabajos son 

iguales, haciendo £3  = 1 R
3 

y n 	a.
3  

tenemos que : 3 

FB  = ,  4 T R
3 

- 	3  ) ? 
3 ao  

(3.1.29) 

donde T está dada como : 

rs = 
	Es 3 vT 	para difusión superficial 

Tv = E
v 3 vT 	para difusión volumétrica 

con : 

Ts 	fuerza que actúa sobre un átomo de la red que se des 

plaza sobre la superficie de la burbuja, influido por 

un gradiente de temperatura. 

fuerza que actúa sobre una vacancia que se desplaza 

sobre la superficie de la burbuja, influida por un 

gradiente de temperatura. 

E
s 	

energía necesaria para desprender un átomo de la red, 

en la superficie de la burbuja y que se desplace una 

distancia X. 

E
v 	

energía necesaria para que una vacancia se desplace 

una distancia Av, en la superficie de la burbuja. 

Substituyendo los valores de los coeficientes de difusión - 
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(3.1.27)(a) y (3.1.27)(b), y los de la fuerza de la burbu-

ja, ecuación (3.1.29), para cada mecanismo de difusión en 

la ecuación (3.1.28), encontramos que la velocidad de las 

burbujas estarán dadas, para difusión superficial como : 

3Ds Es a,VT  
"BS 	K T2  R 

(3.1.30) 

con una dependencia inversamente proporcional al radio de 

la burbuja y : 

Dy Ey VT  
V.13V K T2 

(3.1.31) 

para difusión volumétrica, independiente del radio de la bur 

buja. 

A continuación, 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 radies 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 más -

grandes entre los valores predichos para los coeficientes 

de difusión y velocidades, obtenidos con radios de las ecua 

ciones de estado de Gas Ideal y Schwarzblat, es más grande 

a medida que las burbujas son más pequeñas v la densidad y 

presión del gas que contienen aumenta. Esto refleja la im 

portancia que tiene resolver el problema de la ecuación de 



TABLA (3.1.1) 

Valores de velocidades de burbujas por difusión superficial y difusión volumétrica para diferentes 

temperat'ras, número de átomos de gas contenidos, influidas por un gradiente de temperatura de - -

1000°K/cm, con radios obtenidos por las ecuaciones de estado de Gas Ideal y Schwarzblat. 

Notación : .8581E-6 	i■ .8581x10 6  1) Gas Ideal 	2) Schwarzblat 

Temperatura No. de 
Atoraos 

Radio cm °K/cm D
Bs 
 cn2/s V

Bs 
cm/s Bv cm

2/s VBy 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 .5432E-7 1000 .3948E-3 .159E-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 .225E-6 1000 .134E-5 .2235E-9 .2039E-1 .1461E-8 

2) 3073 1000 .3198E-6 1000 .3284E-6 .7788E-10 .1434E-1 .1461E-8 

1) 1073 10000 .4205E-6 1000 .5975E-21 .3355E-10 .4865-15 .1173E-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 
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estado que observa el gas dentro de una burbuja dada su 

i-fluencia en el cálculo de su tamaño y velocidad rela-

cionados a su vez con el hinchamiento y el escape de gas 

del material combustible. 

A continuación se hará un breve análisis de algunos tra-

bajos orientados hacia la investigación de los mecanis-

mos de difusión de las burbujas en el material combusti-

ble. 

El trabajo presentado por Gulden(16) está orentado hacia 

un análisis experimental de los mecanismos de difusión 

de las burbujas considerados más importantes, para deter 

minar cuál de ellos predomina bajo ciertas condiciones. 

Los mecanismos considerados-son : 

Difusión Superficial : Ds 	(3.1.32)(a) 
211-2-1  R2  

Difusión Volumétrica DBV 

3 
U-PA 
tR 

(3.1.32)(b) 

Difusión por Transporte de Vapor: 

"ET 	
(3.1.32)(c) 

R 

donde : a, es la distancia entre los átomos de la red -

cristalina del combustible, h el calor latente de vapori 

zación y K la constante de Boltzman. 
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En este tratamiento, Gulden considera que las burbujas 

no se ven influidas por un gradiente de temperatura de 

tal manera que la raíz cuadrada del desplazamiento cua-

drático medio está dada como : 

(72)1 /2  = (6 1:113) 1/2 
	

(3.1.33) 

Ahora, si consideramos que el movimiento se lleva a cabo 

a una temperatura dada, calculamos el logaritmo de la 

ecuación (3.1.33) quedando como : 

log (2)1/2 	log cte. + m log 
	

(3.1.34) 

donde : m = 2 vara difusión superficial 

m = 3/2 para difuisón volumétrica 

m = 1 	para transporte de vapor 

Como la pendiente en la recta de la ecuación (3.1.34) to 

ma un valor determinado para cada tipo de mecanismo de 

difusión en particular, el propósito ahora es determinar 

la pendiente de esta recta experimentalmente, con la ayu 

da de un microscopio electrónico determinando el tamaño 

de una serie de burbujas y sus desplazamientos produci-

dos a distintas temperaturas de calentamiento en una mues 

tra de U02 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)(16) Gráfica log-log de la raíz cuadrada del 

desplazamiento cuadrático medio contra el inverso del ra 

dio de burbujas para diferentes temperaturas y tiempos 

de calentamiento. 

A partir de la Fig. (3.1.2) se concluye que para burbu- 
o 

jas con radios mayores que 37 A, el mecanismo de difu- 

sión predominante es el volumétrico ya que la pendiente 

de las rectas es de 1.5. Para burbujas con radios meno 
o 

res que 37 A, 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 

último tipo de burbujas, con R c37A, se presentan erro-

res por contraste al medir los radios de las burbujas. 

Buescher y Ileyer(18) presentan una tabla con diferentes 

a. 
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reportes resferentes a la migración de burbujas en combus 

tibies nucleares, con el objeto de hacer ver que estos 

trabajos no coinciden en un mismo coeficiente de difusión 

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 situación 

sugiere la. necesidad de investigar aún más sobre este pro 

blema. 

Sin embargo, llevan a cabo un estudio en el que buscan de 

terminar el mecanismo de difusión de las burbujas y en-

cuentran que sus resultados no se apegan a ninguno de los 

mecanismos propuestos hasta el momento y por lo tanto pro 

ponen un nuevo mecanismo de difusión superficial no loca-

lizado, en el que se consdiera la interacción de los áto-

mos del material que se desplazan sobre la superficie de 

la burbuja y los átomos de gas que ésta contiene. 

Dollins(19)  concluye que el coeficiente de difusión 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 R1 100A y R<lpm, dado por la ecuación: 

(3.1.35) 

con : R = radio de la burbuja. 



TABLA (3.1.2)(18) 

Resumen de reportes referentes a migración de burbujas en combustibles nucleares 

Referencia Grad. de Teso. Intervalo de Diámetro de 
*C / aa 	T'sp. 'C 	Burbujas Material Comentarios sobre mecanismos de 

Difusión 

Gulden(16)  1400-1500 24-140 X UO2 irradiado 
o 

Difusión volumétrica para R>37A 

Mecanismo desconocido para R<37A 

Cornell y 
Bannister(20)  

o 
o 

1500-1600 60-220 A U02  bombardea 

do con iones 

La velocidad aimenta con el tamaño 

Variación con modelos aceptados 

Barnes y 
	Magnitud des No fue me- 	 No se encontró relación entre el 

Mazey(21) 
	

conocida. 	dida 
	

100-600 A 	UO2 	tamaño y la velocidad 

Williamson y Magnitud des 

Cornell(22)  conocida. 1250-1450 50-250 A UO2 
Mecanismo de difusión superficial. tr, 

t.) 

Whapham(23)  106- o 
1600 	sólo 100A UO2 Se reportan velocidades de 103A/s 

pero no se comenta nada sobre el 

mecanismo de difusión 

Oldfield y 

Brown(24) 3.9 x 104 	1955-2410 	0.2-2 lím 	UO2  Una nucleación sobresaliente, impi-

de le movimiento. 

DeCrescente 	 o 
y Selleck(25) 	500 
	

750 	100-2000 A 	UC 
	

Mecanismo de difusión superficial 

Selleck y 	 o 
	No se observó dependencia con el ta 

Weaver(26) 
	

75-880 
	

985-1585 200-1400 A 	UN 	maño pero se propone difusión super 
ficial. 

Michels y 

Poeppel(27) 
(141)u)02 5400 	1585-1850 1-10 gx 	irradiado 

No se determinó dependencia con el 

tamaño pero los autores indican di-

fusión superficial. 
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K = constante de Boltzman 

T = temperatura absoluta 

Es muy recomendable debido a que si extrapolamos para bur 

bujas con un átomo de gas, encontramos que el coeficiente 

de difusión es de 3.68 x 10-17 cm2/s, que comparado con 

el coeficiente de difusión de un átomo de gas, de 3.8x10-18 

cm2/s, difieren por un orden de magnitud, lo cual se con-

sidera como una buena aproximación. Hasta ahora, sabemos 

que las burbujas pueden moverse al azar o en una direc-

ción preferente en base a diferentes mecanismos de difu-

sión. A continuación veremos la manera en que estas con-

diciones de tamaño, gradientes y mecanismos de difusión, 

influyen en las variaciones de las concentraciones de bur 

bujas en el material combustible. 

3.2 COALESCENCIA DE BIJ!BUJAS 

Al interaccionar dos burbujas, con radios y números de 

átomos distintos, se puede formar una tercera, que con-

tenga la suma de los átomos y un radio diferente. A es 

te fenómeno se le llama coalescencia y ha sido estudia-

do por varios autores. En un trabajo presentado por 

Chandrasekbar(28), éste hace un análisis del fenómeno de 

coagulació, partiendo de tener una concentración unifor-

me de átomos simples por unidad de volumen en un medio 

infinito, homgéneo e isotrónico, y que en t=0 comienzan 
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a moverse al azar pudiendo interaccionar entre ellos. 

Al cabo de un tiempo, por estas interacciones, se forma 

rán en el material "coagulos" esféricos con varios áto-

mos, siendo posible asignar a los coagulos radios y coe 

ficientes de difusión, en función del número de átomos 

que contienen; a este tiempo se tiene en pl medio ya no 

una concentración uniforme de átomos simples sino de coa 

Rulos de distintos números de átomos. Estas concentra-

ciones seguirán cambiando al transcurrir el tiempo. Con 

cluye Chandrasekhar que la probabilidad de interacción 

PiK  entre dos coagulos con K e i átomos y concentracio-

nes Ci (i,t) y CK (K,t) que se mueven al azar en el mate 

rial está dada por : 

Pa = 4 1 RiK Da  ( 1 +  11 	(3.2.1)(a) 
/1DiKt 

donde RiK = Ri + RK  y 9iK  = Di +9K  con Ri, R D. D K' 1,  K 

radios y coeficientes de difusión de los coagulos con K 

e i átomos de gas. 

Cabe hacer notar que por la interacción de los coagulos 

K e i se forma un tercero con n = i + K átomos y además 

que, si nos restringimos a intervalos de tiempo et»R2/D 

podemos despreciar el segundo término en el paréntesis 

de la ecuación (3.2.1)(a), de tal manera que nuestra pro 

babilidad queda como : 



- 55 - 

PiK  = 41 DiK RiK 	(3.2.1)(b) 

Dada la similitud del nroblema, Gruber(29), valiéndose 

del resultado obtenido por Chandrasekhar, obtiene la va-

riación de las concentraciones nor coalescencia de burbu 

jas de gas Xenón que se mueven al azar, o influidas por 

un gradiente de temneratura 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 difusión de tal manera que Gruber, en ba-

se a sus suposiciones, plantea un modelo particular para 

analizar el fenómeno de coalescencia de burbujas. Gruber 

añade en su tratamiento las siguientes condiciones ade-

más de las que ya habla establecido Chandrasekhar, que 

son: 

1) No hay resolución de átomos de gas en las burbujas, 

o sea, que estas no pueden perder átomos de gas. 

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

guiendo la ecuación (2.3.2) 

3) Las burbujas están en equilibrio, establecido por 

la ecuación (2.3.1) 

4) Las burbujas se mueven por mecanismo de difusión 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 interacción de dos burbujas tipos K e i, la burbuja 

resultante tiene n = K + i átomos de gas, es fácil demos-

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

2 	2 R2 = R. + R K (3.2.2) 

La variación de las concentraciones Ci (i,t) , CK(K,t) en 

un intervalo de tiempo et, ya sea que se muevan al azar o 

en una dirección nreferente está dada por el producto de 

la probabilidad de interacción, Pix, y las concentracio-

nes Ci, CK  de burbujas por unidad de volumen. 

Si el caso es de movimiento al azar, la probabilidad PiK  

estará dada por la ecuación (3.2.1)(b) con Da dado por 

la ecuación (3.1.27)(a) y RiK  por la ecuación (2.3.3). 

Es decir: 

pile()  !a DS (JIM )3/2 (n112* n1/2)(ni2 11;2 ) (3.2.3)  

Entonces, la variación de las concentraciones de burbujas tipos i, 

K que se mueven al azar en el material combustible en un 

intervalo de tiempo et, estará dado por : 

A C. a . 6a. Ds (3111/_)3/2 (0/2 * ni/2) (n:2 + n-2) c.c  
et 	 i 	KIK 

(3.2.4) 

Para hacer ahora el tratamiento de la coalescencia de bur 
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burjas que se mueven en el material combustible en una 

misma dirección vemos, en la ecuación (3.1.35), que por 

la influencia de un gradiente de temperatura las burbu-

jas se mueven en una misma dirección de tal manera que 

para que las burbujas entren en coalescencia, las más -

grandes (y por lo tanto más lentas), deben ser alcanza-

das por las más pequeñas. Siendo así, podemos definir 

un volumen de un cilindro de radio Ri + RK  y longitud 

(Vi - VK) át. Entonces, la variación de las concentra-

ciones de burbujas tipo i con mayores de tipo K estará 

dada por el producto de las concentraciones de burbujas 

tipos K e i, multiplicadas por el volumen de colisión o 

probabilidad de interacción. Dicha variación de concen 

traciones estará dada como : 

at
CiK 	gd2 	VOCiCK 	 (3.2.5 

de aqui resulta que la probabilidad de interacción de 

burbujas influidas por un gradiente de temperatura está 

dada por PiK  = 	Otk)2  (Vi-VK)At 

Substituyendo las ecuaciones (3.1.35) y (2.3.3) en 

(3.2.5) se encuentra que : 

eCn( 3Dsnae" 	3°R:f 	-1 /2 .-1 /2.1 fnl /24111/2, 2 C.0 ta 	( 	)( TITY )(ni 	
-..K 	K 	K 

(3.2.6) 
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Resumiendo, las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.6) predicen la 

variación de las concentraciones de burbujas por coales- 

ACiK  cencia At 	, ya sea que se muevan al azar o en una di- 

rección preferente, Si se hubiera considerado que las 

burbujas se mueven por mecanismos de difusión volumétri-

ca, nos habríamos encontrado que podría haber coalescen-

cia de burbujas que se mueven al azar, más 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 resultarán iguales, in 

dependientemente del número de átomos que contengan. 

Estas variaciones de las concentraciones de burbujas en 

el material combustible por coalescencia son importantes, 

ya que de esta manera las burbujas pueden crecer y con-

tribuir al aumento del volumen del combustible. A conti 

nuación se verá la forma en que las burbujas, en el fen6 

meno de "resolución", pueden ser destruidas por interac-

ción con un fragmento de fisión aliviándose por una par-

te el hinchamiento del combustible y por otra contribu-

yendo al escape de gas. 

3.3 RESOLUCION DE BURBUJAS 

El mecanismo de "resolución" consiste en la pérdida de 

átomos de una burbuja o la desaparición de la misma. En 

particular se tratará este mecanismo a partir de la in- 
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teracción de un fragmento de fisión con burbujas de áto-

mos de gas Xe, contenidos en el material combustible. 

Los efectos que resultan de esta interacción son que: 

átomos 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 - 

resolución total y el de resolución parcial. El primero 

supone que todos los átomos regresan a la malla del com-

bustible por interacción con un fragmento de fisión, 

mientras que en el mecanismo de resolución parcial la bur 

buja pierde solo un número dado de sus átomos de gas. 

Nos interesa encontrar, para cada uno de los mecanismos,  

el parámetro de resolución o probabilidad de que los áto 

mos de gas regresen al combustible para ver de que mane-

ra este fenómeno afecta a las concentraciones en el mate 

rial combustible. Cabe señalar que en ambos modelos los 

fragmentos de fisión capaces de producir la mayor resolu 

ción tienen como características una masa casi igual a 

la de un átomo de gas Xe, una carga positiva alta y una 

energía 4e aproximadamente 100 Mev. al nacer como se vio 

en la sección (2.2) 

El mecanismo de resolución macroscópico propuesto por 

Turnbull(30), sostiene que las burbujas serán destruidas 

totalmente por la interacción con un fragmento de fisión 
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provocando que todos los átomos de la burbuja regresen al 

material combustible. 

Para encontrar el parámetro de resolución macroscópico 

se supone que en el combustible existe una concentración 

Cn de burbujas por cm3, cada una con radio R y n átomos 

de gas. Ahora, si el fragmento de fisión recorre una -

distancia Sf.f., que depende directamente de la pérdida 

de energía por unidad de longitud, todas las burbujas 

que se encuentran en el volumen 1R2S;  serán destrui-

das. Si en el material combustible se producen 2 F fru 

mentos de fisi6n por unidad de volumen el número de bur-

bujas destruidas por unidad de tiempo por unidad de volu 

'men en este• modelo macrosc6pico será de : 

(3.3.1) 

Es así que la probabilidad de que una burbuja sea destrui 

da totalmente, o parámetro de resolución macroscópico, es 

té dado en base a la ecuación (3.3.1) como: 

= 2 F 1 R Sf.f. 	(3.3.2) 

Nelson (31)  obtuvo la sección transversal por átomo para 

la interacción entre un fragmento de fisión y un átomo 

de gas en reposo, a partir de la probabilidad de transfe 

rencia de energía en una dispersión elástica y bajo un -

potencial de interacción Coulombiano entre los nucleos, 

sin considerar efectos de pantalla de los electrones. 

Esta sección está dada por : 
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2 
Al, 2f.f.)  ,2 	z2 

d EA  do(Ef.f.) = ,,,aB  (  mis  f.f. 	) v:2 f.f. 
(3.3.3) 

donde aB  es el radio de Bohr, E A  es la energía del átomo 

después de la interacción, ER  la energía de Raydberg, 

ZA' MA' las cargas y masas del fragmento Zf.f.' Mf.f.'  

de fisión y átomos de gas respectivamente. 

Ahora vamos a calcular el parámetro de .resolución micros 

cópico que nos indique, dado un flujo de fragmentos de 

fisión, el número de átomos de gas que regresan a la ma-

lla de combustible al interaccionar con éste. 

Nelson supone que la energía necesaria para que un frag-

mento de fisión logre sacar a un átomo de gas de una bur 

bufa debe estar dada dentro de un intervalo, EA min  (ener 

gía mínima suficiente para abandonar la burbuja, ya que 

si el átomo de gas está lejos de la superficie de la bur-

buja, tendrá que interaccionar con otros átomos de gas pa 

ra abandonarla y penetrar en la malla del combustible) y 

'AMEIX 
donde EAmax» EAmin* Siendo así, la sección trans-

versal para un átomo de gas que recibe una energía en el 

intervalo (EAmin, Eamax)  se obtiene integrando la ecua-

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

,Mf.f. ,2 ' 2R , 1 	(3.3.4) c(Ef.f.) ""El 	 f f 
, 
g.  A VE' J 

'f.f. 1 • 

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

de dE/dx energía por unidad de longitud durante su reco- 
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rrido desde el lugar en que nace hasta la burbuja, podría 

mos en base a la ecuación (3.3.4) calcular una sección 

transversal promedio dada la energía del fragmento de fi-

sión. Como la dispersión es elástica, la mínima energía 

que puede tener fragmento de fisión para provocar resolu-

ción esta dada por Ehmin/A , donde A = 4 4f f.  Mh/(4Ef+Mh) 2 

y la máxima por É-f.f.  que es la energía promedio con la que 

llega después de haber interaccionado con electrones o nú-

cleos, durante su recorrido desde el lugar en que nace 

hasta la burbuja. En base a ésto la sección transversal 

promedio por átomo de gas, estará dada por : 

7-3 	 4  (Ef.f.)=41aB  2  j 	"'  Z2 	Z2 f.f. á 

2 
AER w 	E  	) in 	f . f . 

&T.f.-emin - -emin 

(3.3.5) 

Si ahora tomamos una burbuja con.n átomos de gas bajo la 

influencia de un flujo $1f.f.  (número de fragmentos de fi 

si6n por unidad de área por unidad de tiempo) y una pro-

babilidad de interacción Q (Ef.f.) por átomos de gas, el 

número de átomos expulsados por segundo por cada burbuja 

estará dada por : 

n of.f. 	( Ef.f.  ) 
	

(3.3.6) 

Si la ecuación (3.3.6) la dividimos entre los átomos de 

gas tendremos que la probabilidad por unidad de tiempo 
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de que un sólo átomo de gas abandone la burbuja o parámetro 

de resolución microscópico, está dado por 

b = 41f.f 	o (E",) 
	

(3.3.7) 

El parámetro mas utilizado es el de resolución microscópica 

propuesto por Nelson, ya que no se observa y es poco proba-

ble que burbujas grandes desaparezcan por interacción con 

un fragmento de fi4ión, Con este parámetro de resolución, 

es posible determinar la forma en que varia una concentra-

ción de burbujas .por resoluci6n, En la siguiente sección, 

se hace un análisis de la interacción de burbujas con defec 

tos del material como dislocaciones, y fronteras de grano 

que contribuyen al oponerse al escape de gas al hinchamien-

to del material, combustible, 

3,4 INTERACCION DE BURBUJAS CON DISLOCACIONES Y FRONTERAS DE 

GRANO, 

Hasta ahora el medio en que se mueven las burbujas ha sido 

considerado homogéneo e isót4ico, 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. 

Forst(32) y Scaterwood
(33)

, suponen que una burbuja que se 

mueve en el material combustible influida por un gradiente 

de temperatura encontrará durante su recorrido hacia la 
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frontera de grano obstáculos o defectos del material como 

dislocaciones o bien las mismas fronteras de grano. En ba 

se a ésto se distinguen cuatro regiones en el material com 

bustible donde se moverán las burbujas. Dos de las regio-

nes estarán libres de cualquier defecto ( 1 y 3), la núme-

ro 2 será una disloci6n del material y por último la fron-

tera de grano, Esto se representa en la figura (3.4,1) 

OWEG/014 2 	PUEGZON 4 

Pig, (3,4,1) Las regiones 1 y 3 están libres de defectos y 

FT  es la fuerza debida al gradiente de temperatura que ac-

túa sobre la burbuja. En las regiones 2 y 4 actúan tanto 

FT  como las de dislocacien Fd  y frontera de grano Pi, res-

pectivamente que se oponen Al movimiento de la burbuja, 

Dependiendo de la regién en que se encuentre una burbuja 

ésta se verá afectada por una fuerza determinada. Estas 

fuerzas que aparecen en la figura (3,4.1) FT, Fd  y Pg es-

tán dadas como(32); 
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Gradiente Térmico: 	21R3Q*57T 
(3,4,1) 

(3.4.2) 

(3.4.3) 

nT 

Dislocación 	f
d = 2GV2  cos 

Frontera de Grano; F 	= 111y 	sen 2 e 

donde ; R . radio de la burbuja 

T = temperatura 

qT = gradiente de temperatura 

Q*= calor de transporte para difusión superficial 

(10-1/  erg/mol), 

• volumen.molecular (4 x 10'23  cm3/molécula) 

G módulo de elasticidad 2  
V 	10

-4 
dinas 

✓ aN vector de Burger 

O • 4ngulo que existe entre la fuerza debida al 

gradiente de temPeratura y las fuerzas de la 

dislocación o frontera de grano, según el caso. 

■ constante .de tensión superficial de la frontera 

de grano (300 dinas/cm) 

Dados lOs valores de cada uno de los parametros de las ecua 

clones 	(31 4,2), (3.4.3), y.suponiendo que no hay - 

resolución, a partir del sentido de cada una de las fuerzas 

como aparecen en la figurar (3.41:1), haremos una descripción 

del comportamiento de una burbuja que suponemos parte del 

punto A influida por la fuerza debida al gradiente de tempe 

ratura, ecuación (3,1,35), Cuando la burbuja llega a la -

dislocación (región 2), SuPongamos que ésta ejerce una fuer 

za mal'« y en sentido opuesto a la FT de tal manera que la 
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burbuja queda atrapada en la dislocación, Sin embargo, co 

mo la burbuja puede absorber átomos de gas y entrar en coa 

lescencia con otras burbujas aumenta de tamaño de tal mane 

ra que la fuerza FT  , que varia como R3, logra vencer la 

fuerza de la dislocación y pasa a la región 3 donde se ve 

afectada de nuevo sello por la fuerza debida al gradiente 

de temperatura, Cuando llega a la frontera de grano, como 

en el caso de la dislocación volvemos a suponer que se ejer 

ce una fuerza, ecuación (3,4,3), mayor y opuesta a FT  de 

tal manera que quedara atrapada hasta que, debido a la coa-

lescencia y absorción de átomos de gas, alcanza un radio de 

terminado y podre escapar del grano de material, Cabe men-

cionar que la interacción de burbujas con dislocaciones y 

fronteras de grabó evita, en cierta forma, el escape de gas 

y contribuye as!, al aumento de volumen en el combustible. 

Para que una burbuja pueda escapar de una dislocación o fron 

tera de grano, beata con que las fuerzas estén en equilibrio 

o sea que FT  m d  y FT 	hl base a4 este hecho es posi 

ble calcular los radios de escape Rd  y Rg  de una dislocación 

y frontera de grano para burbujas que, influidas por un gra 

diente de temperatura, tratan de escapar del grano de combus 

tibie, 

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

escapar de una dislOcACIOn, el radio de la burbuja está dado 

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

nes y fronteras de grano. 
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Rd - (G 
2  cos 	T  

Q*VT (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 

(1f Sth 2 O nT  
Rf m 	2 Q* vT 	) (3,4.5) 

En base a las ecuaciones (33.4) y (3.4.5) se construyó una 

gráfica, 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 ángulo O 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 > Rd  y R Rf  de tal manera que al pasar 

Por la dislocación no quede atrapada, y llegue a la fronte-

ra de grano donde tiene que esperar hasta alcanzar un radio 

R > Rf  inra escapar del grano de combustible. Si la burbu-

ja, en otro caso, partiera de A con un radio R > Rf  podrá 

escapar sin ningún problema, 

Para terminar este Capitulo, si, hemos dividido al combusti-

ble en cuatro regiones, debemos conocer el número de burbu-

jas en cada una de ellas, tomar en cuenta si se encuentran 

fijas o en movimiento, los fenómenos de coalescencia y reso 

lución y finalmente su interacción con dislocaciones y -

fronteras de grano para, dado su tamaño, calcular en cada -

región la contribución 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 Capitulo se discutirán 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 
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Hasta ahora, en los Clpítulos II y III de ésta tesis vimos que 

durante la irradiación del combustible nuclear aparecen como 

fragmentos de fisión isótopos de gases inertes Xe y Kr que,de 

bido a su poca solubilidad en el material combustible, forman 

dentro de éste burbujas de átomos de gas que se ven involucra-

das en fenómenos como: crecimiento, migración, coalescencia, 

resolución e interacción con dislocaciones y fronteras de grano. 

De la información de las burbujas y los fenómenos arriba mencio 

nados se derivan dos efectos macroscópicos en el material com-

bustible que son: el escape de gas y el hinchamiento o aumen-

to de volumen del combustible. El, 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 fenómenos, como ya se dijo, aparecen cuando el 

material combustible es irradiado, la importancia de su estudio 

radica en que deben ser considerados para propósitos de diseño 

del núcleo del reactor y para llevar a cabo análisis de seguridad. 

Para estudiar estos dos efectos teóricamente, es necesario de-

terminar la variación de las concentraciones Cn (n,t) de burbu 

jas que contienen n átomos 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 fenómenos mencionados 
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en el Capítulo anterior, de los cuales depende la variación en 

el tiempo de las concentraciones de burbujas con n átomos de 

gas Cn (n,t); o sea: 

   

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

 

dt 

burbujas con n átomos de gas 
que se pierden por resolución  

burbujas con n átomos de gas 
que se escapan del grano de 
combustible. 

burbujas con n átomos de gas 
que se forman por coalescen-
cia de burbujas con i, K áto 
mos de gas con i+K=n 

 

burbujas con n átomos 
de gas que se forman 
por resolución. (4.1.1) 

   

    

Sin embargo, en la realidad, además de la variación de las con-

centraciones de burbujas en el tiempo, también pueden variar, -

como veremos más adelante, por la posición de las burbujas dentro 

del grano. Entonces, el problema se vuelve aún más complejo de 

tal manera que algunos autores tratan, ya no el problema gene-

ral que incluya todos los fenómenos de la ecuación (4.1.1) y la 

dependencia espacial, sino sólamente aquellos que consideran 

más importantes. 

En consecuencia, el propósito ahora es hacer una descripción de 

algunos modelos orientados a calcular el hinchamiento y el esca 

pe de gas del material combustible, haciendo hincapié en los 

puntos que se consideran más importantes de cada uno de ellos y 

tratando de establecer un cierto orden para destacar los dife-

rentes enfoques en lo que se refiere al tratamiento del proble- 
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ma. En un principio, como veremos a continuación, los modelos 

se desarrollaron con el objeto de analizar ior separado estos 

dos fenómenos. Sin embargo, dado que ambos se presentan simul 

táneamente durante la irradiación del material combustible, 

los modelos más completos procuran llevar a cabo simultáneamen 

te el análisis de•estos dos fenómenos tomando en cuenta la de-

pendencia de uno con otro. 

Entonces, empezaremos 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 rápida y sencilla, 

la fracción de gas que escapa del material combustible conteni 

do por la camisa protectora durante las diferentes facetas de 

operación de un reactor nuclear. Este método está compuesto 

por una parte teórica y otra experimental y supone, para la 

primera, que : 

a) El material combustible está formado por granos esféricos 

de un mismo tamaño, de radio a. 

b) El gas se encuentra distribuido uniformemente en estos gra 

nos de combustible como átomos de gas. 

c) Los granos de combustible durante la operación del reactor 

no cambian de forma ni tamaño. 

En lo que respecta a la parte experimental, requiere que : 

1) Dé muestras del combustible ya irradiado, medir la fracción 
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fe 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 específica de operación 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 párrafos a), b) y c), el 

estudio teórico procede de la siguiente manera: se resuelve el 

problema de la difusión en un grano esférico de radio a, de 

los átomos de gas cuya concentración está distribuida uniforme 

mente en la esfera, es constante en t = O y nula en su superfi 

cie. Siendo así, la fracción fe de átomos de gas que escapan 

del grano está dada por una serie infinita de términos, que 

Booth propone se puede aproximar por las siguientes ecuaciones, 

dependiendo del valor de fe: 

Si fe > .20, fe = 6(Dt/a2  1)1 /2  -3Dt/a2 
	

(4.1.2) 

Si fe < .20, fe = 6(Dt/a21) 
	

(4.1.3) 

En ambas ecuaciones : 

D = Do e-Ed/KT es el coeficiente de difusión del gas en función 

de la temperatura T. (Capitulo III). 
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a = es el radio del grano esférico de combustible. 

t = es el tiempo. 

Entonces, en base al valor de D' (Tr) - a 2 
trar el valor de la constante de difusión a cualquier otra tem 

peratura T°C mediante la ecuación : 

D' (T°C) = D' (Tr) e x p 415:: (1673°C T°C+273°C ) 	(4.1.6) 

con la que se puede calcular la fracción 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 teóricamente 

Fg  unafracciónde átomos de gas que escapan de un grano esfé-

rico de radio a, bajo las mismas condiciones del caso anterior, 

sólo que ésta vez incluye un término de fuente de átomos de 

gas para tomar en consideración al material combustible en con 

diciones de operación del reactor. Esta fracción a la tempera 

tura T°C resulta ser : 

Fe (T°C)  , 	0.57 	4. 1 	1 	6 e-1 

121P(TT)t 	121:11(T°C)t 	141P(T°C)t 

6 e-12D'(T°C)t 

14  E0(T°C)t 
(4.1.7) 

Como podemos observar, esta fracción 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 ecuación (4.1.6) 

Do e-Ed/KT es posible encon 
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Sin embargo, la ecuación (4.1.7) nos da la fracción de gas que 

escapa de un solo grano esférico, de tal manera que si quere-

mos calcular el escape total Fel, de una barra de material com-

bustible, 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 demás. Di-

cha fracción de escape total FET  obtenida por Booth aplicando 

de •Simpson(Integración numérica)a la ecuación(4.1.7),esta dada 

por: 
1 FET = 1  (FE(Ta) + 4 FE  (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 

mencionó en el inciso 2. Hecho ésto, FE(Ta) y FE(Tm) se pueden 

calcular a partir de la ecuación (4.1.7) para, finalmente, con 

la ecuación (4.1.8) encontrar la fracción de escape total. 

Para hacer una verificación experimental de su modelo, Booth de 

terminó el valor de la constante de difusión para un combusti-

ble en particular, el cual se sometió a ciertas condiciones de 

operación 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 con su modelo concuerdan en forma muy aproximada con los 

medidos experimentalmente. 

Sin embargo, este método presenta algunas limitaciones como : 
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i) No incluye en el análisis al fenómeno de coalescencia, sec 

ción 3.2. 

ii) No toma en cuenta que además de átomos de gas escapan bur-

bujas de gas. 

iii) Suponer que el material combustible está compuesto por granos 

esféricos en vez de tener su estructura real. 

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

Ro al aumentar la temperatura. 

v) Al medir experimentalmente la fracción fe de gas que esca-, 

pa de la muestra de combustible, no toma en consideración 

que parte del gas que escapó de los granos queda atrapado 

en espacios vecinos del material combustible. 

vi) No incluye en el análisis a las dislocaciones y fronteras 

de grano que influyen en el escape de gas, como se vió en 

la sección 3.4. 

vii) Para que éste método pueda ser utilizado adecuadamente, 

es necesario determinar la constante de difusión 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 verificación 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 

fusión, no debe haber sufrido una recristalización apreciable, 

para cumplir con la suposición c) y además es necesario consi-

derar al material combustible en condiciones reales de opera-

ción al determinar las temperaturas Ta, Ts y Tm. 

A continuación se hará el análisis de un modelo diseñado para 

calcular el hinchamiento del material combustible. 

Considerando que el hinchamiento o aumento de volumen del mate 

rial combustible es en gran parte consecuencia del fenómeno de 

coalescencia, ya que en base a este fenómeno las burbujas pue-

den aumentar de tamaño, Gruber(29) desarrolla un modelo para 

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

posiciones: 

Las burbujas se encuentran en equilibrio con el material 

combustible (ecuación (2.3.1)). 

2) El gas contenido por las burbujas obedece la ecuación de 

estado del gas ideal (ecuación (2.3.2)). 

3) El material en que se mueven las burbujas es perfecto e 

infinito. 

4) Las burbujas se desplazan por mecanismo de difusión super 

ficial, (sección(3.1)). 

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

lución (sección (3.3)). 
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Entonces, durante la irradiación del material combustible los 

átomos de gas que aparecen como fragmentos de fisión, forman 

burbujas y éstas burbujas se mueven e interaccionan entre sí 

aumentando de tamaño, de tal manera que el aumento de volumen 

AV en el material combustible provocado por éstas burbujas pa 

ra un tiempo t de irradiación estará dado por : 

_ 	-3 AV = 	1111  Kn  Cn (n,t) 	(4.1.9) 

donde Rn es el radio de la burbuja que contiene n átomos de -

gas y Cn (n,t) es la contracción de burbujas con n átomos de 

gas al tiempo t. 

Entonces, para calcular Mí es necesario determinar, para el 

tiempo t de irradiación el valor de Cn (n,t) con n =•1 2,3...=. 

En base a las suposiciones hechas por Gruber y tomando en cuen 

ta que las concentraciones de burbujas pueden variar dnicamen-

te por coalescencia, las variaciones de las concentraciones de 

burbujas en función del tiempo t de irradiación se encuentran 

resolviendo el sistema de ecuaciones de conservación: 

d Cn(n,t) 

-- W----  T 
1+d i, 1)(Pn-i,i) Cn-i Ci 

- l 
(1+6nd (Pni) Cn Ci 	(4.1.10) 

con las condiciones iniciales : 

Cn (n,o) = No 	n = 1 

Cn(n,o) = O 
	

n > O 

donde No es una constante y din es la delta de KronecKer, 
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Sni = 1, i = n 

dni = O, i ¢ n 

y Pni es la probabilidad de interacción de burbuj¿s tipo n con 

burbujas tipo i 

El primer término de este sistema de ecuaciones nos da la pro-

ducción 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 del sistema de ecuaciones de conservación (4.1.10), 

donde las probabilidades Pn-i, i y Pni se calculan a partir de 

la ecuación, (3.2.3). En un segundo caso, Gruber calcula el - 

hinchamiento cuando las burbujas se mueven en una misma direc-

ción, bajo la influencia de un gradiente de temperatura. En 

estas condiciones las probabilidades deben ser calculadas a 

partir de la ecuación (3.2.5) 

En ambos casos, Gruber resuelve el sistema de ecuaciones dife-

renciales de conservación 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 al valor de áCn 

Ci/At (que representa el número de colisiones entre burbujas 

tipo n i en el intervalo At) dado por las ecuaciones (3.2.4) y 
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(3.2.6), para difusión superficial al azar y para difusión en 

una sola dirección respectivamente. 

La solución 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 sólo 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 dirección, como puede verse de la ecuación (3.1.30). Pa 

ra resolver este problema, Gruber supone que inicialmente se 

tiene coalescencia por medio de un mecanismo de difusión super 

ficial al azar, durante un intervalo de tiempo suficientemente 

grande para obtener una distribución de burbujas de diferentes 

tamaños, pero pequeño, para que el mecanismo que predomine en 

todo el proceso sea el de difusión superficial influido por un 

gradiente de temperatura. 

Como esperaba Gruber, en los reusitados teóricos que obtiene 

con su modelo se observa, en ambos casos, que a medida que 

transcurre el tiempo las concentraciones de las burbujas peque-

ñas disminuyen mientras que las concentraciones de las burbu-

jas más grandes aumentan. 

Gruber no lleva a cabo ninguna verificación experimental de su 

modelo. Sin embargo, como veremos más adelante, este modelo 

es empleado como una base de cálculo en modelos más completos. 

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

ta los siguientes inconvenientes : 
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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 

ecuación de estado de gas ideal. 

iv) No contempla la posibilidad de migración de las burbujas 

por otros mecanismos de difuisón que no sea el superficial. 

En un trabajo posterior, Gruber(35)  refina su modelo incorpo-

rando el tratamiento de Booth para calcular el escape de gas, 

desarrollando métodos para calcular simultáneamente el escape 

de gas y el hinchamiento del material combustible durante un 

transitorio rápido (aumento de temperatura muy grande en un 

intervalo de tiempo muy corto debido, por ejemplo, a pérdida 

de refrigerante), dentro de un marco que considera la varia-

ción del tamaño de las burbujas en base al fenómeno de coales 

cencia y el escape de gas por migración de las burbujas hacia 

la frontera de grano. Las suposiciones en que se basó Gruber 

para desarrollar estos métodos son las siguientes: 

1) Las burbujas se encuentran en equilibrio con el material 

combustible, (ecuación (2.2.1)). 

2) El gas contenido con las burbujas obedece la ecuación de 
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estado de gas ideal, (ecuación (2.3.2)). 

3) Las burbujas se desplazan por el mecanismo de difusión su-

perficial,(sección (3.1)). 

4) Se calcula la fracción de gas que escapa como resultado de 

dos procesos separados: cuando las burbujas se mueven al 

azar o cuando se mueven en una misma dirección influidas 

por un gradiente de temperatura. 

5) La resolución de burbujas, (sección (3.3)) y producción 

de átomos de gas (ecuación(2.1.1)), durante el tratameinto 

dado su corto tiempo de dura-ción, son despreciables. 

6) Se ignoran los efectos de las dislocaciones ya que por la 

coalescencia de las burbujas y las condición. del transi-

torio rápido, éstas alcanzan rápidamente el radio de esca 

pe Rd, (ecuación (3.4.4)). 

7) El material en que se mueven las burbujas es infinito 

) El material combustible está formado por granos de un mis-

mo tamaño, de radio a. 

Los granos de material combustible durante el transitorio 

no cambian de forma ni Untarlo. 

10) El gas se encuentra distribuido uniformemente en estos gra 

nos de combustible como pequeñas burbujas. 
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Entonces, si consideramos que las burbujas se mueven al azar, 

en base a las suposiciones 4, 5 y 6, la base teórica para cal 

cular el escape de gas es casi la misma que utilizó 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 difusión de burbujas 

de gas que se mueven por mecanismos de difusión superficial y 

no la difusión de átomos de gas. 

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

guiente solución de la ecuación de difusión,obtenida por Booth(34): 

- 
/2 opi,52 	1  UBSI44 j 
	 (4.1.11) 

y en caso de que Nist/a2  < 1, menciona que es más recomendable cal 

cular el 'escape de gas utilizando la solución aproximada dada 

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

DBS es el coeficiente de difusión superficial de las burbujas, 

t es el tiempo durante el 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 átj, 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 así el escape to- 
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tal. Para cada suhintervalo átj, utilizando una notación de 

incrementos, la ecuación (4.1.11) está dada por : 

6A(N

2 

 st)  
1 

áfB 	exn (- 212DBst/a2) s=  a 
(4.1.12) 

y la ecuación (4.1.13) por : 

[AfB  a 3A(DBst) 	(1/1 12  112Dast ) - (1/a2)] (4.1.13) 

Tet)" 
me. 

ihe • a• • alm • •~1. • •Im • mmo • M.o • •••• • 	• ••• • •••• • .~0 • •••• • ••• • mi» • •• • 

     

     

>ID e••••••••••• 

411111a. 

 

•• 	•• IE. elah •• 

 

  

     

i
e
l
e  

	

i 	il 
ii  i: 

e 

	

i 	i e 

	

i 	i I 
• I/ 

• § 

	

Glee• 	
I 	I I 

•OM11••••••~••=,•••••••••••••••~• 	
i 	i el 

9999.. 	 ••••• •••••••••••••••••• • •• 

	

11 

	e 

	

1 	

9 	
! 	i' 

"II 	 s 	 I 	e 	4 	I 	'1 	I 	4 I/ 
e. 4 e e ,• s. 111 1$ so S 4 Ir $ se ha. % lb 

TIEMPO (SEO 	 TIEMPO tito) 
l al 	 t b) 

La Fig..(4.1.1)1a) muestra el' aumento de temperatura en el mate-

rial combustible durante un transitorio rápido. 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 rápido sólo que esta vez el evento se divide 

en suhintervalos de tiempo etj con js1,...,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(DIst)j = 1113S3lti' 

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 produciría al 

calcular el escape de gas a una sola temperatura promedio Tn  

para todo el evento. 

Para utilizar la ecuación (4.1.12) o bien, la ecuación (4.1.13), 

es necesario determinar para cada subintervalo j el valor del 

producto (DBst). La base para realizar dicho cálculo es que 

la distancia de migración media de la burbuja es proporcional 

a 1/71BS
P . Entonces, el valor apropiado para cada subinter-

valo j estará dado por : 

 

+ 	s/(1)Bst)0+ e (DBst)i  ' 	(4.1.14) 

2 

   

donde el valor del término (Monas da la suma de los productos 
	i ti  

anteriores al producto j de acuerdo a la ecuación 

i-1  
t).- 	DBsi Qti  

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 tamaño 

con el objeto de encontrar la fracción f' de gas que escapa 
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cuando todas se mueven con una misma velocidad y en una misma 

dirección según la ecuación (3.1.35). 

Entonces, si cada uno de los 	granos esféricos contiene una 

distribución uniforme de burbujas y cada una se desplaza una 

distancia e, Fig. (4.1.2). En base a esta figura, la parte 

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

tenido por el grano, mientras que el resto escapa. 

Si la fracción de gas que escapa está dada por : 

f' 	(1 - 	) 	 (4.1.15) 

donde V = 	t a
3 
es el volumen total del grano y V' = 1h

2
/6  

(3a - h/2) el volumen de la intersección de las dos esferas. 

Substituyendo estos valores en la ecuación (4.1.15) se obtie 

ne que : 

f 	1 	- ( h

2 
(3a  - 1/2h) 

B 
'  

8 a3 
(4.1.16) 

Para hacer el análisis durante el transitorio rápido, de nue-

vo se divide al evento en j subintervalos de tiempo átj duran-

te los cuales las burbujas se desplazan una distancia áhj de tal 
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V T --> 
V --) 

Fig. (4.1.2) Esquema que muestra el escape de gas por migra 

ción influida por un gradiente de temperatura en un grano de 

material combustible. 

1 
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manera que, en notación de incrementos: 

, 	
(Ta- 3h 	h off  = 	-1) áhj 

4a' 
(4.1.17) 

+ áhj donde áhj = - V átj, h = ho 2 	y ho es la suma de los in-

crementos anteriores aj. 

Para llegar a la ecuación (4.1.17) Gruber supuso que las bur-

bujas en el grano eran de un mismo tamaño, se movían en una 

misma dirección y a una misma velocidad. Como ya se mencionó, 

si éste es el caso, no se presenta el fenómeno de coalescencia. 

Por lo tanto, Gruber procede como en su modelo anterior, en base 

a la ecuación (4.1.10) y a las probabilidades de coalescencia 

(3.2.3),cuando las burbujas se mueven al azar,determina una - 

distribución de concentraciones de burbujas,en el primer sub-

intervalo de tiempo,las cuales tendrán una velocidad promedio 

V1, calculada con la ecuación (3.1.35), y con esta Vt,calcula el 

escape de gas por medio de la ecuación (4.1.17). En el segundo 

intervalo de tiempo, dada la distribución de concentraciones 

del intervalo anterior y de nuevo en base a la ecuación (4.1.10), 

sólo que ahora ya 	se tienen burbujas de diferentes tamaños, 

considerando las probabilidades de coalescencia para migración 

de las burbujas en una misma dirección(ecuación (3.2.5)), se cal 

cula la distribución de concentraciones de burbujas en este se-

gundo intervalo y con ella una velocidad V2  y en base a ésta -

el escape de gas. De ésta manera, sucesivamente, se calcula el 

escape de gas en cada intervalo para finalmente, una vez cu--

bierto el intervalo completo del evento, sumarlos y obtener el 
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escape total de gas. 

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

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

probabilidades de coalescencia dadas nor la ecuación (3.2.3), 

se determina una distribución de concentraciones de burbujas 

y en base a ésta un coeficiente de difusión promedio Dm, que 

se utiliza a su vez para calcular el escape de gas en este in-

tervalo con la ecuación (4.1.12) 6 (4.1.13) dependiendo, co-

mo ya se aclaré, del valor de Onst. En el segundo intervalo 

, en base a la distribución de concentraciones de burbujas 

que resulta del primero, se vuelve a calcular una distribución 

de concentraciones de burbujas y con esta distribución un nue-

vo coeficiente de difusión promedio y por último el escape de 

gas. De esta manera, como en el caso de la difusión de burbu 

jas en una misma dirección, los escapes de gas en cada inter 

valo se suman y se obtiene el escape total. 

Después de llevar acabo un análisis con el modelo durante un 

transitorio rápido, Gruber encuentra que si se hace una compa 

ración del escape de gas por migración de las burbujas al azar 

y por migración en una misma dirección, es mayor en el último 

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 : 
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i) La anroxirnación que' se hace al sunoner que el material com-

bustible esta compuesto por granos esféricos en lugar de su 

estructura real. 

ii) No considera que los granos de combustible cambian de tama-

ño al aumentar la temperatura. 

iii) Se introduce incertidumbre al determinar el radio RB de la 

burbuja al suponer que el gas en la burbuja satisface la 

ecuación de estado de gas ideal. 

iv) Incurre en una incongruencia al calcular las probabilidades 

de coalescencia en un grano de material finito de radio a 

con las ecuaciones (3.2.3) y (3.2.5), ya que éstas se encon 

traron a partir de la suposiclon de que el medio en que se 

efectúa la coalescencia es infinito (ver sección 3.2). 

v) La suposición del equilibrio de las burbujas en el material 

combustible durante el transitorio rápido no parece ser muy 

adecuada pues hay que tomar en cuenta que, durante un tran-

sitorio rápido, después de la coalescencia de dos burbujas 

cabe la posibilidad de que la tercer burbuja que se forma 

no alcance el equilibrio antes de interaccionar con otra 

burbuja. 

vi) No se toma en cuenta que durante el escape de gas por mi-

gración al azar de las burbujas 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 
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una probabilidad mayor de escapar que las que se encuentran 

en el centro y éstas a su vez tienen más probabilidad de in 

teraccionarcon otras burbujas. 

El modelo de qruber para calcular el hinchamiento y el esca 

pe de gas del material combustible durante un transitorio 

rápido podría ser utilizado en condiciones normales de ope 

ración del reactor. Sin embargo, Poeppel(36) estima que pa 

ra construir un modelo capaz de calcular efectos macroscó-

picos, como el escape de gas y el hinchamiento del material 

combustible, es necesario que se incluya 	un 

análisis del comportamiento del gas generado por fisión, a 

nivel de microestructura, tratando de simular a la vez las 

condiciones en que se encuentra el material combustible du-

rante las distintas facetas de operación del reactor. Para 

ésto, su modelo se basa en las siguientes suposiciones. 

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

rial combustible (ecuación (2.3.1)). 

2) El gas contenido por las burbujas satisface la ecuación 

de estado de Harrison (sección (2.3)). 

3) Los mecanismos de difusión probables de las burbujas 

podrán ser: difusión superficial, difusión volumétrica 

y transporte de vapor (sección (3.1)). 

4) Se presenta el fenómeno 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 dirección 

de un gradiente de temperatura como se consideró en el 

estudio de Gruber (sección (3.2)). 

S) Se presenta el fenómeno de resolución microscópica, se-

gún el tratamiento de Nelson (sección (3.3)). 

En este modelo, con el propósito de encontrar la fraccién Afs  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 conservación 

d Cn(n,t) 	
Cn2  - Bn Cn + En 	(4.1.18) 

En esta ecuación, el término -en Cn2 nos da la pérdida de burbu 

jas del mismo tipo, -Bn Cn es la pérdida de burbujas tipo n por 

coalescencia con burbujas tipo i con i # n por resolución mi-

croscópica y por escape de burbujas de tipo n en la frontera 

de grano, y finalmente, En es la producción de burbujas tipo n 

por coalescencia de burbujas de tipo i con burbujas de tipo K 

donde i + K - n y por resolución microscópica de burbujas tipo 

n+1. 

Una vez establecidos estos términos, resolviendo el sistema de 

ecuaciones planteado por la ecuación (4.1.18) por cálculo numé 
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rico en una computadora, es posible determinar el valor de la 

distribución de burbujas Cn (n,t) a través del tiempo para de-

terminar el hinchamiento del material combustible en base a la 

ecuación : 

todos los tamafios 
eV = 	Cn(n,t) 4 	Rn3 	(4.1.19) 
tipo de burbujas 

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 

contiene n átomos de gas. 

El escape de gas efs  está dado por : 

todos los tamaños 
F5  gs A 	1 	Cn(n,t) Vn N 	(4.1.20) 

tipos debtntwdas 

donde A es el área del grano donde interaccionan las burbujas, 

Vn es la velocidad de las burbujas tipo n y n el número de áto 

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 rápido (accidente por pérdida de refrigerante), 

Poeppel calcula el hinchamiento del material combustible, a --

partir de una distribución de burbujas que determina para con-

diciones normales de operación y que experimentalmente coinci-

de con las observaciones hechas en el material combustible irra 

diado, y encuentra que se debe principalmente a la 
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coalescencia de las burbujas que no están atranadas y se mueven 

libremente en el material combustible. Para tener una idea de 

la importancia de este efecto macroscópico, el aumento de volu-

men que alcanzó el material combustible durante el primer minu-

to de un evento particular fue del 50%. 

En este modelo supuso que las burbujas están en equilibrio con 

el material combustible. Sin embargo, como vimos anteriormente 

en el modelo de Gruber(35), esta suposición no parece muy ade-

cuada pues hay que tomar en cuenta que, durante un transitorio 

rápido, 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 ecuación de estado de Schwarzblat que, como ya 

se discutió, es la más adecuada para calcular el radio de bur-

bujas pequeñas en las que el gas se encuentra a altas densi 

dades y presiones. 

Actualmente, dada la trasendencia del problema del equilibrio 

de las burbujas durante un transitorio rápido, los nuevos mode 

los para calcular el escape de gas y el hinchamiento del mate-

rial combustible, como el de Estevez(37), trabajan suponiendo 

que las burbujas no alcanzan el equilibrio. 

Para concluir, en este Capitulo, con el 'objeto de hacer una 

descripción de la forma en que han ido evolucionando los mode-

los teóricos para calcular el escape de gas y el hinchamiento 
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del material combustible,resumimos se parte del análisis 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 análisis 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 fenómenos de escape e 

hinchamiento. 

Entonces, en el siguiente paso para mejorar el análisis, Gruber 

diseña un nuevo modelo basado en los dos anteriores, tomando 

en cuenta aquellas suposiciones que considera más convenientes 

y agregando otras nuevas, con el cual es posible calcular sinul 

táneamente, el escape de gas y el hinchamiento del material com 

bustible. 

Por otra parte, el modelo de Poeppel tiene el mismo objetivo 

que este último modelo de Gruber, pero difiere en las suposi-

ciones en que está basado y en la forma de cálculo. Debido a 

las suposiciones hechas por Poeppel, se considera su modelo co 

mo más cercano a la realidad del problema. 

Aún así, existen puntos que implican nuevos estudios como la -

dependencia espacial de las burbujas en el material combusti-

ble, la condición de equilibrio de la burbuja que se forma por 

coalescencia de otras dos durante un transitorio rápido, y en 

consecuencia, el desarrollo de nuevas formas de cálculo en ba-

se a las cuales se desarrollan los nuevos modelos como es el 

caso del modelo de Estevez(37) que contempla estos aspectos. 
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Por lo que respecta al cálculo del radio de las burbujas, el 

problema fundamental estriba en la obtención de una ecuación 

de estado que sea aceptable para el caso de burbujas pequeñas 

y a altas presiones. De las ecuaciones de estado presentadas 

la de Schwarzblat, que toma en consideración más variables -

para ajustar los resultados experimentales, parece ser la más 

conveniente para calcular los radios. Sin embargo no se ha 

utilizado en los modelos presentados. 

La deteminación del mecanismo de difusión de las burbujas, re-

quiere de más experimentación que permita diferenciar entre 

los mecanismo de difusión posibles. En la actualidad el me-

canismo de difusión no localizado propuesto por Buescher y Me 

yer, es el que ha llevado a mejores resultados. 

El problema fundamental en el tratamiento del fen6meno de coa 

lescencia está en el cálculo de las probabilidades de interac 

ción de las burbujas. Las probabilidades calculadas por el 

método de Gruber han dado resultados satisfactorios para con-

diciones normales de operaci6n, pero para condiciones de tran 

sitorio rápido es necesario estudiar con más detalle el conceR 

to de equilibrio de las burbujas. 

Después de la presentación y análisis 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 fenómenos 

más importantes dentro de estos modelos son: el cálculo de los 
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radios de las burbujas de gas, la determinación del mecanismo 

de difusión que siguen,y los fenómenos de coalescencia y de in 

teracci6n con dislocaciones y fronteras de grano. A continua 

ción se harán algunas observaciones sobre estos fenómenos. 

Con respecto a los fenómenos de interacción 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 

más detalle. 

El tratameinto detallado de los fenómenos que acabamos de men 

cionar, así como mayor experimentación sobre los mismos, per-

mitirán la formulación de modelos más adecuados para el trata 

miento de los problemas del hinchamiento y el escpae de gas 

del material combustible. 
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