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41 objetivo del presente estudlio, es predecir
el perfil de temperaturas en el combustible nuclear
durante la operacidn de un reactor. La importancia de
obtener est: perfil radica en que por un lado, no es
conveniante gue la temperatura sobrepase el punto
de fusidn del combustibl: pues éste, al derretirse,
se concentrarfa en la parte inferior provocando un
desequilibrio en lua cantidad de calor producida a
distintas altura de la barra y por otra parte, la
temperatura de 1: superficie debe alcangar distintos
valores dependizndo del disefio?

§1 problema es muy particular pues tiene carac-
teristiczs criticas que hacen dificil su operacidn
vy ademds, estd sujeto a fuertes gradientes y cambios
de temperatura.

Para una mejor visualizacidn de cémo se puede
observar y adn predecir el comportamie to del combus-

tible, presentaremos una descripcidn somera del siste-

ma en donde ocurren estos fendmenos, un reactor.

Un reactor como cualquier miquina, tiene como
objetivo transformar enerzia de una formu a otras
Los disciios suelen ser variados pero todos tienen

partes comunes que son bdsicis a su fuacionamieato,



in la figura 1, tenemos un ejemplo clédsico d2
un reactor, en &1 se ilustran las partes principalss,
sstas son:
A) Un ndcleo de combustible
B) Un moderador que reducela velocidad de los neutro-
nes y ayuda asf{ al proceso de fisién
C) Un sistema de control para rejular el ndmero de
neutrones libres, regulando asl la fisidn
D) Un medio de extraer el calor generado en el ndcleo
E) Un blindaje protector contra radiaciones
Describamos ahora cada una de estas partes.
A) gl combustible debe ser un material que s¢ fisione
f4cilmente al ser bombardsado con neutrones.

La @nica sustancia que en su estado natural es

f4cilmente fisionable por neutrones lentos, es el Uozsg

jue es un isdétopo del U-238 y que en su estado natu-
ral se encuentra en una proporcién del lh. .1 U-238
se le llama material fértil porque puede transfor-
i1arse en otra sustancia llamada plutonio la cual es
‘isionable.

Conforme se va irradiando el combustible durante
.a operacién del reactor, los 4tomos del material

’isionable se van consumiendo pero al mismo tiempo,
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el material féritil va produciendo Atomos fisiomables:

La fisién del nidcleo del U(-235 libera una ener-
afa de aproximadameute 200 eV y dos o tres neutrones
por nidcleo,

dsta energfa se distribuye asi:

~ unergfa cinética de los productos de fisién 168 MeV

snergfa cinética de los neutrones de fisién 5 MeV
snergfa de los rayos gamma 5 MeV
Part{culas beta del decaimiento de los productos

de la fisién l | 6 MeV
Ra 08 gamma del decaimiento de los productos de

la fisién 6 Mev
Neutrinos del dewaimiento de los productos de

la fisién 10 MeV

‘B) 41 moderador.- Los neutrones liberados en una

‘reaccién en cadena, se mueven a grandes velocidades,

sin hembargo, son 1los neutrones de baja velocidad

los que producen fisién mds efectivamente por lo

que se necesita un material que pueda frenar los

neutrones répidamente sin absorberlos. Aeeste ma=-
terial se le dael nombre de moderador y como la
masa de un neutrén es casi la de un 4tomo de hidré-

geno, el moderador podréd contener hidrézeno uu
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otros 4tomos livianos.

¢) sistemas ds control { Regulacién).- La mayoria
de los reactores nuclearss s comtrola regulando la
cantidad de neutronms presentes ¢n el ndcleo del
reactor. ssho se logra usando sustancias cono el
Bario o el dadmio que poseen altos coeficientes de
abgorcidn neutrdnica.

Ya hemosg dicho que cada Ztomo de combustible
que se fisiona emite o libera dos o tres neutrones
Estos quedan libres por un tiempo aproximado de 10
segundos. Por 1o tanto, el mds minimo aumento en
la poblacién neutrénica, entre generaciones, podria
multiplicar la velocidad de fisiones cientos de ve-
ces por sezundo.

Afortunadamente, alsunos neutrones no se des-
prenden instantdneamente. llanteniendo la cantidad de
neutrones en el sistema, a un nivel tal que siempre
haya necesidad de estos neutrones retardados para
sostener la reaccién en cadena, el aumenfo en la

velocidad de la fisidém es de sého el 15 o 25 por

‘segundo.

Un aspecto de la operacién de reactores que

merece mencién es la pérdida de reactividad.
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Hemos visto que a medida que el combustible

se comsume, se van formando productos que al acumu-

‘larse reducen la actividad del combustible.

Para compensar este efecto, es necesario so-
brecargar el reactor con mis combustible del minimo
necesario para lograr el inicio de la reaccidn.

wste combustible extra, provee el exeso de
reactividad asegurando asf la continuidad de lé
rzaccidn.

D) sl refrigerante.~ L a mayorfa de los reactomes
vienen equipados con un sistema de circulacién for-
zada. wuxiste al presente una sran variedad de refri-
gerantes. untre los gases, merecen mencién el aire,
el helio y el didéxido de carbono. untre los lfquidos
el asua ordinaria, el agua pesafa y alsunos compues-
tos orgdnicos y por dltimo, algunos-metales lfquidos
como el sodio y el litio.

&n algunos reactores el refrigerante sirve

“adeinnd.. de moderador mientras que en 0tros, el re-—

frigerante y el moderador vienen separados.

Los. reactores usados en iLnvestigacién funcio-

~‘nan por lo regular a temperaturas rcelativamonte

bajos (a menos de 200 grados C ) mientras que los
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de potsncis v 1os de propulsidn funcionaa o tou, cra-
turas relasiviiieirs: elevadas (sobrs.5uu _srados ¢
para facilitar saf la conversidn de rendimnisento
calorifico z enerzfa eldéectrica ¢ a Juerza moiriz
&) Blindaje contra radiaciones .- pa parte de ecaer-
gia de la risidn no se transforma en calor inmedia-
taaente sino que se transforma en penetrantes ra-
diaciones atdémicas de modo gue el reactor debe estar
plind:xlo, nay dos clases de blindajes, el térmico y
el bioldgico. =1 térmico.se usa como proteccidu del
tanque praincival en los reactores d: alta potencia
en tantoque el biolusico es el que proteje al perso-
nal contra las radiaciones.

£l blindaje térmico consiste usualmente de un
forro de acero y el blindaje biolégico es cazi siem-
pre de un armazdn de hormigzén de varios pies de ancho

Eu cuzitvw 21 uso de reactores, tenemos que

" entre los mds importantes se encuentran:

a) Heactores de investigacidén y prueba de materiales.
b) Reactores de produccidn
¢J) nsactores para generar energla eléctrica

d) Reactores proveedores ae calor para. Srocesos

industriales

on



e)reactores pura la propulsidn de varcos
f) Reactores para aplicaciones en el espacio

Daremos los usos principales para el reactor
de investizacidén por.su obvia importancia para la
cienciae.

E1l reactor de investigacidn es en realidad
la dnica fueute verdaderamente varsdtil en la pro-
duccién de radiaciones atémicas para propdsitos
experimentales.Como ejemplo de las adapvaciones
que 3%stos.reactores wienen en la ciencia, podemos'
citar los si?uizuﬁes 6ag08s:
a; Bn ffsica nuclear, para el estudio de reacciones
nucleares, irradiando muestras de diversos materia-
lese.
b) En ffsica del estado sélido, en la determinaciénm
de la estructura del cristal de materiales por medio
de la difraccidn de electrones.,
¢c) sn qufmica de la radiecién bor el estudio de
las propiedades de alguuos maverizles y en la varia-
cién de las reacciones quimicas sometidas a irradia-
cién o en la identificacién del fndice do impurezas
en matericles a base de andlisis yor activacidén.

a) 4n biologfa por 1la induccifn de mutaciones gené-



ticas en las plantas, irradicndo 1o semillz.
e) wu nadicina , cn el t*atamientO'exp;;lmoutal de
ciertos cdnceres dol.cerebro por <l .adtodo de t.oapia
por captura ncuscdnica.

) En . produccidn de racio izétopos para el uso en

los laboratorios.
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Zn el prescnte capftulo, describiremos cuali-
tativamente ¢l fendmeno que nos interesa. A un api4
lamiento cilladricu dz | .itillow oo LUy wiwborizado,
82 1o aplic . wi ILwjo e ..sutrones que producen: -
fisiones en el U0, con liberacién de energfa en
el proceso. Las fisiones ocurren en todo el volu-
men del combustible. sBsta liberacidn de energfa en
el combustible produce un aumento en la temperatura
Dado el gran ndmero de fisiones que se producen en
la unidad de tiempo, la temperatura sube en pocos
minutos a temperaturas del orden de 2.5x103 grados
centf{srados en el centro de la pastilla. Durante el
proceso s¢ produce una distribucién radial de tem-
peraturas que disminuye a medida que la distancia
al centro aumenta. Zsta distribucidén de temperaturas
se produce en la siguiente forma: se inician los
procesos de fisién en todo el combustible, todas
las fisiones que tengan lugar en las proximidades
de la periferia, disipan su calor en el medio ambien-
te que rodea al combustible esto es, la vaina y el
refrigerante.

=n las proximidades del centro, no hay forma

rdpida de disipar el calor pues las diferenciales.

10



de volumen préximas al punto doade se produjo lLa
fisibn, tambidn estdn a una tem.eratura clevsda.

aplicando el razonamiento z2nturicr s cada uno
de los puntos del UUZ’ s2 deduce gue la temperatura
aumentard a medida yue ros situcmos mda cerces del
centro. sl 5radiente as{ formado, es bastante Jrande
( tfpicamente d:l orden de 107 _rados cent{srados
por centimetro) debido a que en la superficie exter~
ior d. 1 c¢ilindro se hace circular un enfriador que
disipa el calor rdpidaments. uste aumento y distri-
§ . bupién de temperaturas tiene efectos en la macro y
2n la microestructura que se manifiesta en la siguien
te forma.

Al iniciarse el incremento en la temperatura,
y conforme s¢ va aumentando, el U0, se dilata de

2
acuerdo a‘su coeficiente de expansién volumétrica

y como éste se encuentra envainado, la vaina se

opone presionando al combustible produciendo esfuer=-
% zos internos que causan fisuras. afortunadamente,
estas fisuras producen poco cambio en la conducti-
vidad.

Despuéds viene un perfodo en el que se alcanza

un equilibrio téruico y se establece una distribu-

1



cidn estacionaria de temperaturas.

sste perfil de temperaturas va produciende nue-
vag wmodificaciones en la microestructura que depen-
den de la temperatura local, del gradiente, del
tiempo y de otros factores que serdn detallados
despuds. De acuerdo a esta dependencia, se producen
zonas cilindricas cuya estructura presenta las si-
guientes caracter{sticas.
a) La estructura de la parte exterior permanece igual
que antes de la irradiacidn.
b) Una regidén anular externa en la cual, el grano

crece dependiendo del tiempo, temperatura, impurezas

gradientes de tensidén, estequeomeirfa y radiacién

principalmente.

¢) Una regidn circular contisua en la cual el grano
crece m4s r4dpidamente en la direccidén radial forman-
do una zona coluunar.

d) Una regidén anular interna en la cual se observa

crecimiento de srano equiaxial pero con abundante

porosidad.

€) La parte central queda hueca.

Una posible explicacidn a Ssta estructura es

~la sizuiente:

i2



En la zona a), dado gue la temperatura no sube
lo suficiente, la estructura gqueda como antes de la
irradiacidn.

£n la zona b), se produce un crecimiento de
grano debido a que en este rango de temperaturas,
se dispone de energia suficiente para alcanzar la
llamada "energfa de activacidn" para crecimiento de
grang.

BEn cuanto a la zona ¢), existen varios facto-
res que influyen en su aparicién y crecimiento. se
consideran dos mecanismos importantes, el de evapo-
racién-condensacién y el de migracibén de fronteras.
En ambos casos hay una temperatura minima requerida.
En el primer caso, se supone la existencia de poros
originados durante la sinterizacidén. .in estos poros
las paredes internas se encﬁentran a temperaturas
distintas, la parte méds caliente es la m4s cercana
al centro de la pastilla, por le tanto, los 4tomos
se evaporan m4s fécilmente ahf que los de la parte
ndsfria. ustos 4tomos en forma de vapor se depositan
con mayor facilidad en la parte mds fria produciendo
as{ un corrimiento neto del poro de la parte fria a

la parte caliente.

13



Los Atomos que se depositan en la parte mds
fria, lo hacen acouoddndose de modo que la energfa
libre d: la esiructura formada sea la menor posible
produciendo on conszcousncle una estructura cristo-
lina.

wsta estructura, tiene la propiedad de tener

una conductividad térmica bastante mayor que la que
corresponde a un policristal.

sn cuanvo a las zonas d) y e), cabe sefialar
que si el gradiente no es lo suficientemente pronun-
ciado, 1la fusién central no se produciri pues la
temperatura central no diferird lo suficiente de
la temperatura superficial . zn consecuendia, la
estructura mencionada en d), no aparecerd. En &ste
caso, es de esperarse que el Jrano columnar se pro-
longue y colapse en el centro de la pastilla creando
un hueco. Este hueco, estari formado, obwiamente
por la migracién de poros.

Bn el caso de que el gradiente sea lo suficien-
tenente fuerte como para que haya fusién central,

el grano columnar que se forma a su alrededor pro-

ducird, con su mayor conductividad una mds répida

disipacién de calor con lo cual tender a soldificar

14



la parte exterior de la zona fundida. iste droceso,
presumiblemente alcanza una condicidn de equilibrio
estoes, durante la operacidn habrduna zona fundida
fronteriza con a8l grano columnar.

Ahora, cuando se apaga el reactor, se dazja de
producir calor y el que se hallasn la zona fundida
se ve disipado rdpidamente a través dsl grano colum-
nar. ssta disipacién provoca una rdpida soldificacién
de la zona fundida produciendé asi sranos equiaxiales
con una porosidad grande que hereda dsl crecimiento
previo del grano columnar.

Bl otro mecanismo mediante el cual puede crecer
el grano columnar es el do migracién de fronteras ‘
n éste, el grano m&s calientecede con mids facilidad
sus étpmos al grano mds frio. Bsta cesidn se produce
de tal forma que los 4tomos se arreglan en la estruc-
tura cristalina de minima energfa libre.

Con el tiempo, el gzrano frio va creciendo hacia
el centro esto.es, hacia la parte m4ds caliente.

En la realidad, es altamente probablejque su—
cedan los dos mecanismos al mismo tiempo pero el
predominio de umo-de ellos dependerd de factores

tales como la densidad del material & del tiempo

15



pasado degde el inicio de la mijracidn de poros.

Vale la pena hacer notar que en la prediccién
del perfil de températuras, se dispone de dos métodos
principales a scesuir, uno es la utilizacidn de ter-
mopares y con ellos obtener medidas directas de
la tenperatura. Desafortunadamente, hay mucha limi-
tacién tecnoldgica en su uso. (Ver ApéndicelII)
£l otro método es estudiando los cambios estructu-

rales y su relacidn con la temperatura.

16
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CAPITULO II

Crecimiento de grano.- in un policristal, las
fronteras entre cristal y cristal son lugares d=
mal acomodamiento de 4tomos. on 4stas zonas, la
energfa libre por unidad de volumen, es mayor que
en el interior de los cristales. i al policristal
le quitamos energiz en forma apropiada, las fronte-
ras tienden a disminuir su 4rea con la consi uiente
disminucidén en el ndmero de sranos.

Juando disminuye el nénero de sranos, coanc el
volumenes el mismo, cada grano aumenta su tamafio.
Ademds, como el crecimiento de :eano depende de la
energia d: las fronteras, se dice que ésta enerzia
as la fuerza impulsora que‘hace cracer el 4ranc.

Para entender el mecanisno de crecimiento de
Jrano, recurriremos al caso del crecimiento de las
burbujas de jabén que nos ofrecen un modelo simpli-
ficado .ero similar al crecimiento d2 grano en lds

metales%

Consideremos primero una burbuja de jabdn total-

mente esférica; aquf, existe una diferencia de pre-
siones entre el medio externo. e interno de la bur-
buja debido a que la tensién superficial aumenta

la presidén interna. msta diferencia estd dada por

18



la férmula Ap-4¥donde ¢ es la tensidn superficial
yresel rﬂdi;t

Debido a ésta diferencia do presiones, hay una
difusién de gas a través de las parcdes con uin flujo
neto hacia el exterior de modo que las paredes tienen
un movimionto hacia el centro de curvatura con el
consiguiente iempequeiiecimiento de la bdurbuja.

Analicemos ahora, el caso de la espuma d= jabén
Aquf, dcbido a que todas las burbujas estdn juntas,
ge presentardn los siguientes casos:
a) 5i dos burbujas vecinas tienen la misma presidn,
sus paredes formardn un plano en los puntos de coin-
cidencia.
b) 3i la presibn es distinta, B pared quedard cén-
cava con respec¥o a la burbuja de presién baja y
convexa con respecto a la burbuja de presién alta.
Como consecuehcia de ésta diferencia de presiones,
se produce difusidn gaseosa desde la burbuja de
pared convexa hacia la burbuja de pared cdédncava con
el consiguiente empequefiecimiento de la burduja de
presién alta y crecimiento de lé burbuja de presién
baja. |

Para encontrar la forma en que las burbujas

13



d2 la espuma crecen en tamafio, tomemos un arreglo
bidimensional foruwado por burbujas comprendidas en-
tre dos secciones de vidrio paralelas. La figura 2
presenta un arre;lo de este tipo. ©1 niimero de la
esquina ihferior derecha de cada seccidn de la figu-
ra, muestra el nidmero de minutos pasados desde que
se detuvo el proceso de agitacién que produjo la
espuma.

En la figura3 se muestra una celda de tres lados
en dos dimensiones. Nétese que para mantener el 4n-
gulo de 120 grados requerido cuando se encuentran
tres superficies con tensiones superficiales idén-

- ticas las paredes se¢ ven obligadas a tomar una curva-
tura pronunciada.

2n éste caso y de acuerdo a la férmula (1), es
de esperarsaque la pared emigre y la célula desapares
ca. 88to es precisamente 10 que ocuree en la fijura
2. Una observacién mds detallada de la figura 2 nos
muestra que las celdas con menos de 6 lados, son
primordialmente convexas hacia sus centros en tanto
que las que tienen m§ de 6 lados son cdncavas hacia
sus centros.

La diferencia asociada a 4sta concavidad hace



esperar que las celdas con menos de 6 lados tiendan
a disainufr su tamafio y eventualmente a desaparecer.
La figura 2 muestra que las células de 4y 5

lados, primero disminuyen su nimero de lados y luego
desaparecen.

Una forma de exnlicarse cémo varfa el ndmero
de ladosviene esquematizado en la figura 4. Se ad-
vierte que dada la curvatura de los lfmites que se-
paran By D de A y C respectivamente, las celdas
B yD decrecen en tanto que las celdas A y C aumentan
con la consecuente pérdida de un lado para las celdas
A y C. Una consecuencia immediata es que con el tiem=-
po, mientras el nimero de celdas disminuye, el di4-
metro promsdio aumenta.

Ley de crecimiento de grano.- Como dijimos
anteriormente, la curvatura de las paredes depende
de la diferencia de presidén entre los dos medios.

“ La difudién del zas de la curvafura; el tamafio:de
las celdas es funcidén de la difusién de gas , por lo
tanto, la curvatu raserd un factor a considerar 2=n
la velociuau del crecimiento de las celdas.
Supongamos que la conexién esté dada en la for-

ma é{:\,’.«, donde Dedidmetro, t= tiempo, k = constante

21



de proporcionalidad y c¢=curvatura.
supongamos ademds, que la curvatura de la cel-
da promedio es inversamente proporcional al didane-

tro, esto es, T=KC | ihora, sustituyendo en la

| =]

ecg?cidn, Eendremos dD_k . Integrando ahora:
=3 )
‘%AD = gtkét 0 sea, D°- D&= k(t-t.)

donde D= tamaflo de grano al tiempo t..

&l

Consideremos ahora que D, es despreciable cuando
t.= 0 entonces, podremos escribir Daskt o bien D=vkt
De la dltima igualdad, vemos que el didmetro
es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo, esto
es, que la velocidad del cr:cimiento de grano dis-

minuigd a medida que pase el tiempo. .in férmulas:

ap %' .
wTT®

dongideremos ahora, =1 caso del creciniento
de grano en policristales. in éstos como en la espu-
ma de jabén, la fuerza que iipulsa la reaccién pro-
viene de la reduccidn de la energfa superficial de
los ;ranos.

sn ambos casos, la rapidez de crecimiento

de grano, depénde de la curvatura, y de las fronte-

ras que se mueven hacia 21 centro de curvatura. En

el caso del policristal, la fuerza. por unidad de



4rea con que se mueve el grano, es proporcional a
dlﬁ. ﬁx)sdondc la tensién es @ y es la tensién super-
ficial de la frontera y R4y Rason los radios de cur-
vatura principales. 3in embar;o, mientras que en la
espuma de jabdn el crecimiento de las celdas puede
explicarse mediante la difusidn de gas a través de
las paredes, en los policristales los granos crecen
cuando los 4tomos de un lado cruzan la frontera y

se incorporan al grano en crecimiento.

juponiendo como se hizo para la espuma de jabén
que el didmetro est4 relacionado con el radio de
curvatura medio y que la dificultad de avance de
las fronteras es proporcional, Burke dedujo en for-
ma andloga a como se hizo en el pérrafoa?nterior,
la expresién siguiente: p2- D?: ke ¢ ¢ ™  donde
g tamafio de grano inicial kd=cons%ante ¥y Q=energia
de activacidén necesaria para el proceso.

Crecimiento de grano para U02.- Desafortunada-
mente, el crecimiento de zrano en el U0y no se ajusta
exactasente a la ecuacién anterior.

.n un artfculo publicado por Lyon, se hace un
estudio de los datos presentados por Mczwan, Padden,

5tehle, Hausner y Runfor. sste estudio tuvo por ob-

23



jeto deducir una ecuacidn de creci.iento de rano
a partir de los datos sxperimentales. Los datos ex-
perimentales en este reporte son: T=temperatura,
t = tiempo, Jge tamaiio de¢ grano inicial, D= tamafio
de grano final, n= constante y k= constante.
36 supuso arbitrariamente que%%:%_——-ﬁ‘bé:kg
rara conocer el valor de la n, se vrocedid de
la sisuiente manera: de la §ltima ecuacién s¢ grafi=-
cé ln(DB-Dg) VveSe 1n k4n 1n t; de la gréfica de
ln(DB—Dg) contra 1ln t, se tomé 'la pendiente y se le
asigné la letira n, &sta a su vez se rraficd contra
la temperatura T para explicitar la devendencia.
sn dicha gréfica, 16 de los 25 valores se localiza-
ron entre .8 y 1.2, as{ que n=l es razonable.
vespuds, para calcular el valor dc k, se toma-
ron log datos para los cuales las t eran constantes,
la gréfica se hizo a partir de¢ la relacién Q%;Qg==k
vy se calculd k para cada punto experimental.
Posteriormente se graficd 1ln k contra;;_ y se
hallé que k=k, e-%' y en la interseccién crén el
eje vertical se obtuvo que ko= 5,096+ 2.43x10™
donde Q se halld de la pendiente de la zrifica de

31nD contra 1 . Por lo tanto, concluimos 'que la =cua-
T



cion completa que mejor se ajusta al crecimiento de gra-
no en U0, es:
3 3

D"- D

0 = kot e’%

>En'donde hay discrepancias, se explicard satisfac-
toriamente en base a los factores que es sabido que a=-
fectan el crecimiento de grano. Entre ellos se encuen-—
tran:

d) Inhibicién de migracién de fronteras por
poros e inclusiones.

b) ifectos de la estequeometria.
¢) ifecto de compresién.
d) Zfecto de la irradiacién.

e) Crecimiento de grano equiaxial usado como
medidor de temperaturase.

a) INHIBICION Di MIGRACION D2 FRONTSRAS POR POROS & IN=-
CLUSIONAS.

Un anflisis atribufdo a Zener, indica que el cre=-
cimimto llegard a un méximo en funcién de los poros e

inclusiones Qe acuerdo con la siguiente expresién:
Dm =—§-—
£
3%
donde fi es la fraeccidén volumétrica de poros de radia-

dore.

Los poros e inclusiones, introducen una fuerza re=-
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tardadora que podemos llamar C, as{ que la ecuacidn

]

T
ap _ k . lo t=
T _52 - ¢, la D serd mé:;n.ma cvando C -E"‘"

as{ que la ecuacién quedard dD_ 1 1
-\ "
D

Dm

Aunque la energia de activacidén entre fronteras y poros
0 inclusiones son similares, el resultado puecde ser di-
ferente al de 1la ecuacién anterior pues los poros vac{os
¥y los que contienen gases solubles pueden ser reduéidos
de tamafio ¢ desaparecer en una frontera debido a la po-
sibilidad de difusién en ésta. Siendo as{ las cosas,
la inhibicidén esperada puede ser menor, dependiendo de
la distribucién de poros. Ademés, los poros pueden emi-
grar a través del cristal por difusidn de los 4tomos de
la matriz alrededor de los poros de la superficie en
tanto que inclusiones de similar tamafio son menos mévi-
les.
b) EF.CTOS Di LA ESTAQUAOMETRIAS

Se han hécho experimentos haciendé variar la pro;
porcién Uropara estudiar como afecta esta variacién al

crecimizsnto de grano. Bstos experimentos mostraron que

el proceso sigue una ecuacién de crecimiento con m=2.5
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cuzado el didxido 43 uraanio cstd on L -rosorcidn U()2
+
donde L6 <L X-{ 13, La vari~cidn de la ¥ con el -:'r.umen}-{-
to en 1. cnatid 4 de oxijeno vizne dado en la fiura o)
5510 zuiere decir gue incr2azat:inde i contidad de
xfjeno desd: Aidzido d2 uranaio estsjueoaétrico hasta
UO9 _ 8e increazats la coast.nte de creciumiento hasta
cugégg razacs do momitud a 1325°C. La energia de ac-
tivacidn fue deterainnda a una composicién de UQL ) y s€
nalld que era de 66 210 kcal/nol. .sto es, el 6O$0de
12 ener;ia dc activacidn en el U02 estequeométrico y es-
t4 d¢ acuerdo con los 2st .dos exnerimentales. Lo produc-
cién de UO2 tizans un . variacidén compreandida entre
2.0052f.003;esta variacidn es equivalente a un cambio
de ocho veces la constante de crecimiento a 1325°(C,
c) =fJCT0 Do C0.PRM3I0M,
| Hosta 1. fecha existen experimentos que hayan estu=-
diado el efecto de compresidn en Bl crecimiento de gra=
no. Sin embarzo, este fenémeno es de interés, pues‘para
que haya buzna conductivid.d entre el combustible y la
vaina, s2 selsceiona dsta dltima de modo que cuando el

coabustible se 2xpande la presione.

Jxperiaentos llavados a c¢=bo por {i¢ Bwany Hayashi
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mostraron gque = ZUUCOU y con coavresionas de 0,40, 80
¥ 120 i:g/cm2 dur nte 140 uine y luezo a 2200° N 1650°¢
con coupresion:is de 40, 125 y 38 k_,'/cm2 o CiuA"ron 10—
dificacidn apreciabls en el creciaivato de srz10. sin
emb.rso, un gradiente de coapresién causado por uni su-
perficie deslzada vresion:-ndo a otra superficie amplia
en relicidn a la princra, produjo un aumm to observable
en el crecinmieato de srano a un: coazpresidn de sélo
180 kg/cm2 y a un2 tempsratura ds 1550°. Layores compre-
siones o m.yores tisupos de recocido, aunzataron alin més
el tamafio del zrano.

sn ua reactor tipico, una comnresién dz 200 kg/cmzy
gs ejercida en las purtes externas del coabustible, es

ta oresién rompe el UO.. Los pzdazos actdan en la misma

2
forua que observamos en los experimzatos de laboratorio.
Tanto en el reactor como en el laboratorio, se calcula
que el efecto de las comprasion:s sobre el crecimiento
de grano, es equivalente a un awianto de 100°C en la
temderatura.
d) £SFiCTO DL La IRRaDI .CIUi.

Cuando sometemos una musstra de UOp a irradiacién,

pueden ocurrir dos fondacnos dz2 efectos opucstos sobre
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el crecinionto 42 :rano:

a) La sraa coacentracidén de defectos puntualss, puede
facilitar la transferenciz de 4towmos a través de la
frontera awleantando asf{ lu rapidez de crecimiaato de
srano,

b) Lus imburezas debidos o los residuos de la fisién,
oucden ianhibir este crecimiento.

“n un exverinento, se sometid al U0y a uns tempera-
tura por debajo d: 400°C y al estudiar posteriormente
como crecia el zrano a 180000, se observé wix marcada
disminucién de la constante de crecimiento de sranoc.
ssta inhipicidn es proporcional a lz irradiacidn reci-
bida en la forma quo muestra la fisura 6

También se observd que la porosidazd en lzs fronte-
ras de. zrano aumanta cuando lo irradi.cién es alta.

“n otro experiaento se procurd tener lua temperatu-~

.ra constante (aumentd de 1200 a 1730°C en 27 dfas) y

se noté que 2n el UO2 irradiado, el srano crecid de 4.9
a 6/hm ea tanto que otr: muestra de U0, no irradiada
crecid bajo 1.5 aismas condiciones de 7.4 a SJDﬂm de
modo que 1l constante de creciuicato de zrano, se redu-

jo en un factor de 200 vceces.
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i se guisiern atribuir osiz reduceidn = 1 s
rezus, entonces nubris quo acept.r que losm roriduos &
la figidn eraa p .rticul:rasate zfectivos u ra raducir

la constante del creciaiento do srano. J1ls estudid o1
crzcinieato dz zrano en .l con He co0 iapureza v con-
cluyé que ésté es ms efectivo inhibiendo el creci den-
to de srano en .1 gque cuzlquier otro soluto. Por analo-
sia esperariaios qu2 el id y el Kr fueran inhibidores
muy efectivos.

Puesto que el £Le y el Kr sc precipitan como burvujzs o
nuves, se usé 1o relacidn do dener y la ecuacidn para
crecimieato de grano bzjo la influcncin de porosidad e

impurezas. adends, cowmo &l U0, irradiado tiecne POrosi-

dad y ésta juzds inhibir levemente el crecimionto de

4rano, hubo que elszir un tamafio de jrano lfmite para
poder calcul..r la constante de creciaicato. se 21izié

el valor de SO/um. ve cunlquier forma, la eloaccidn nd

es critica puesto ques el valor se elizié amayor de 4Qfxm;
Los tanafios de grano obtenidos despuéds de cada irradia-
cidn, se usaron p.ra calcular los tamafios de srano 1{-
mites y estos valores se usaron p.ra calcuiar la sec-

cién recta de 4drea¥m . Dzspuds se supuso que lu pro-

gidn de lus burbujas, estabs en equilibrio con la ten-
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sidn superficial del UQ», se supuso tanbién que esta
tensién valf. 1000 dimas/en y se usé un didmetro de
25 X. La cantidad de gas en las burbujas, sc calculd
corrigiendo de acuerdo a las ecuaciones de Van der Vaals.

Cuando se compararon la teoria con el experimem to,
se encontrd que la cantidad de burbujas de gas produci-
do por la fisibn era muy pequefia como para explicar la
inhibicidn del crecimiento de grano. 3sta concentracién |
fue 30 veces mds pequefiu a una irradiacién de 2.8x1017 ,
fisiones/cm’.

Sieado asi lus cosas, la inhibicidn tuvo que ser
atribuida a oiros factores. istos pueden ser: los 4to-
mos de gas introducidos en 1la estructura, segregacién
de las burbujas de gas en las fronteras de grano u o-
tros dafios producidos por la irradiacidn.

La sexzrezacidn de las burbﬁjas de gas, pﬁede tener
lugar en varias formas. Pueden haberse precipitado en
las fronteras de grano porque la nucleacidn fuera fécil
ahf o se pucden haber nucleado en el interior del grano
¥y al difundirse quedar atrapados en la frontera. Pos;
teriormente, el movimiento de las fronteras pudo haber-

las recolectado durante el crecimiento de grano.

31



Golyanov y rPravdyuk reportaron gue sin importar el me-

canismo, el UOE expuesto a irradi:zcionas en sl run:o
16 19 -

de 10 a 10 fisiones/cn”’ incrementa la temperaturs

cesaria para inducir el creciaicento de [r:o en 200%¢,
e) CAsCLHLL.I0 Js URANO 4 UTALI L USADO CO.LQ 4.sDIDOR D3
ToPaAlaATULARS .

Hay varias formas de usar el creciaianto dz zrano
equiaxial como medidor de temperaturas, una de ellaé es
la usada en el laboratorio de Chalk Riyer v es as{: se
especifica el limite de grano eguiaxial como el didme-t
tro de grano qu: pucda discernirse en una fotografi- del
combustivle a 4 aumentos. Lxperinentalmente, se halld
en este laooratorio qus este didmetro es de 2?/Lm. Asi
el problesia de usar el jrano equiaxial como un nedidor
de temperaturas, se redujo a la prediccidén de la tempe=-
ratura requarida para producir zranos de Zﬁftm en un pe-

riodo equivalente a la duracién de la irradiaciéne
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s#ste fendneno difiere del cricimiznto de grano tra-
dicional en cuanto a que la formacidn del cristal, ésto
es, el alargamiento del grano, no ge produce sienpre a
través de lus fronteras sino por la migracién de poros.

Wl presente tratamionto, se hard en base a un exa-
men dz poros sujetos a un gradiente téruico que migran
bajo mecanismo de eveporacibén-condensacibn.

Consideremos un poro esférico inicialmente al va-
cio y jue los 4touos en su superficie estén sujetos a
una fuoerza inicial arbitraria; entonces, el flujo de
moléculns de U0, gue dejan la superficiz a un 4ngulo

ey

L.

I Bdfne Ripfesso dondd ()

Jv=coeficieate de difusién de lus moléculas del combus-
tible a través del vapor del poro.
£}, = volumen por molécula de combustible en el vapor.
K = constante de Boltzmann,
T = temperatura absoluta.

fn & componente normal de unz fuerza impulsora per
molécula de combustible.

Fuesto que JV es perpendicular a la superficie del

BIBLISTECR oRYOWY.
U LEN
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poro en cada punto, 1: rapidez del moviaisnto de 19 gu-
perfici: es sinm lemente el nejntivo del producto de Jy ¥
el volumen por moldcula de combustibhlz en el s61lids,

llamémosle fig . asi, tendreuos
af £ s
= {— —1——} Dyy 521058 () gonge _g_-— rabidez de caubio

de la lonzitud del vector al orisen a 1. suserficie del

poro. -3e puede expresarfds como Cv qus es 1. razén del
av os

nimero de moléculas por unidad de volumen en el vapor,

entre el nmero de moléculas por unidad de volunen en =zl

sélido. as{ y suponiendo jgus los cambias en lu presidn

del vapor debidos a la capilaridad soa pequerior, esto

es, suponizndo que r es grande, tensmos;

%;‘—: {2%%—} exy {- -—%{I-r‘l-—}(s) donde

Po=cte ;Q.‘i:volumen molzculr del combustible.

R = constante de los zises. MAily= calor moler de vapo-
rizacidn.

Po= exp{.hﬂﬂ%}-: presién del vapor de combustible.

Sustituyendo (3 ) en (4 ), tencmos:

_%E%#} exp{-dyfpry}feos e (A
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$i suponemos que f se debe al gradiente térmico, enton-

ces:

. A
f= (—Lxg)(%)w(ﬂ donde %;% es el gradiente

térmico dentro del poro.

De la teor{a Cindtica se sabe;

oM & MMy = peso molewdar
sz(.\‘,_uss' &%ﬁ’)i Wt R} 6) donde M e

del combustible y del vapor primuzrio respectivamente.
lu'?'sseccidn recta para la colisién de los dos vapores.

N = nimero de moléculas de vapor por unidad de volu-
P
men-—m
P = presién total en el poro.
Ademds el gradiente térmico en el poro es diferente del
gradiente térmico macroscépico y para el caso de una es-

pera con conductividad mucho menor que la de lao matriz,

tendremos:

Th,= 2 & @

Sustituyendo (8§),(6) y (#) en (4.), tenemos

wwl?® apt-421  dt cose (9)
6ECETY: (RUMMYE  J%

Ao
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donde § = R/k = nlmero de Avogadro.

La ecuzcidén ( 8) descibre la translacidén de la es-
fera sin distorsidn, solo si el coeficiente de cos @ no
varfa con la superficie del poro. usto es aproximadamen-
te vilido pura poros pequefios y los efectos de capila-
ridad son suficientemente fuertes como para conservar
la forma esférica.

Yara poros mayores,'la variacién del coeficiente
coaienza a ser apreciable y las fuerzas de capilaridad
son més pequefias de modo que el poro ya no es estable en
un gradiente t&rmico. Desde luego, la fuente de mayor
variacién en la superficie del poro viene del término
exponegncial que es claramente mayor en el lado de mayor
temperatura. Asi el movimiento del "lado caliente" es
mayor que la'del "lado frio" y el poro se transformari
de forma esférica a forma acirculr con el eje orienta=
do en la direccidén del gradiente. La ecuacién (8) nos
predice un alarzamiento ilimitado, sin embargo, cuando
el poro se extiende, la curvatura en los extremos aumen-
ta y eventualmente las fuerzas de tensién superficial
gerdn sufiéieltemente grandes como para detener el pro-
ceso., nste poro alargado es a su vez inestable y se rom-

pe en un grupo de esferitas alireadas a lo largo del

gradiente.
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Los poros taubiéi pueden alarzarse durante el en-
frianiento del combustible que estaba fundido durante
el funcionumiento del reactor. La ruptura en esferitas
serfa un fendmeno andlozo al caso anterior.

Una estimacidn del orden de magnitud por encima del
cual el poro comienza a ser inestable puede obtenerse
como sigue:

Supéngase que la forma en el limite de inestabili=-
dad es aproximazdamente un cilindro de radio r de longi-
tud no mﬁcho mayor que 2r y con termincles semi esféri-
cas de radio r. La inestabilidad sursge cuando la fuersza
distorsiom dora es izual a la fuerza restaurad ra debi-
da a la capilaridad, dada por la relaci én.
3ibbs - Thomson que es le\ﬂ% donde YV es latensién
superficial, k es L curvatura total y s es la distancia

en 1. que la curvatura varfa. Con estas aproximaciones,

%—éhrv (% - 1?) ) ol .!’,', La diferencia en los valores

de la ecuzcidén (5) evaluada en los extremos del poro,
; 2
exhibe une fuerza de distorsién 38 “'(%%)r/r".

Ahora, igualando las dos fuerzas onuestas, tendremos el

radio critico del poro.

"'“[%&3@51]‘6 Con =10 evy ket
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ananti®om, T~2000°K Aty ~ 10" exq/dtomo
4T ~103°C/cm, tenemos que ¥y j,o/un, Ahorc, Si
%""10#“-/1'/@ tenemes que ¢*~ 20 um,

aunque estos cdlculos son bastaate aproximndos s espé-
ra gue los resultados estén correctos deatro de un or-
den de m snitud. asf, los poros mucho anyores do lq/um
no sobreviviran si estin a unz temperaturs tal que'ha-
ya movilidad atéaica aprecimble y si adeds hay gradien-
tes téruicos grandes (3 10° %c/cm).

Fera el caso del 002, es un tanto incierto aplicar
lu ecuacién ( 8) pues no se sabe relmsnte el orizen de
los poros. Ad2ads, hay otra fusnte do incertidumbre en
la eleccidn del vapor y presidn de vapor en los pOros.
aquf supondremos F como unaz congtante indepeadiante del
radio de 10s poOrose.

31 ahora suponamos gue existen poros que ss pres=
ten a la formacidén del srano columnnar en talas l:s po=-
siciones radi-:les, podrzmos calculr la temperatura |
central requerida para que hayw movimiento "siinifica=-
tivo" de poros (Ie 1/3 del radio de la pastilly) en un
tiempo dado empleando lw scuccién ( 8). Los resultados
no son muy sensibles a li eleccidn de 1. tenveratura de

la superficie, aqui la consideranos couo 800%K.
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Los resultados de este andlisis los presentamos en la

figura (F ). 3n caso de un experimento en que tengamos
los pardmetros experimsentales podremos usarlos para a=-
plicar la ecuacién (8 ) y obtener nuestros resul'tados.

Desde luego, este andlisis fija las condiciones
nfnimas pora 1la extensidn del grano columnar. Si los
huecos necesitan ser nucleados y si la nucleacidén es
lenta, el crecimiento ?sperado puede requerir mayores
temperaturas ygo mayor tiempo.

3e espera que a baja densidad del combustible, la
nucleacién no sea nuy dificil.

No es posible hacer un: prueba a la presente teo-
riz pues no hay datos experimentales que relacionen es-
te "crecimisnto de grano" con la temperatura y el tiem-
jolo 18

Las temperaturas "linites" para crecimiento de sra-
‘no columnar han sido estimdas a partir de esta teoria
y se presentan en 1= figura (8).

Y acuardo ontré la teorfa y el experimento, es
excelente. ge recoiiieada experimentos usando combustie
ble a la misma temperatmra mixims y empleando interva-

10s de variacién amplios en el tiempoe
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axisten otros trataai:ntos piura explicar el creci-
miento del grano columnar, una de e¢llas es el de :ic swan
y Lawson. ah{ se calcula primero la mi.racidn de los
poros. basindose en lua diferenci: dco velocidad de evapo-
racidn en las caras del poro ¥y luezo calculindo la ra-
pidez d2 mijracidn d2l poro ismalando la rapidez %% cn
ses

a la diferencisz dc evaporacidn en 1:s caras de un poro

* entre la densidad es, G =5.833 qo"lP@ donde Pl ,,5)

es la presién del vapor del sélido a temperatura T (°K)

y il es el peso molwcul - re

%%%S’_‘L;_(?_’: dende ¢= densidad.

i
H
3
H
b
e

Desafortunidancnte, este tratamiento smpled 1la razén de
evaporacién en vac{o y &ste no es el caso para el uo,
en él‘reactor.

Bxiste otro tratamieato gue supone que los poros
permanecen circulares y esta suposicidn no es vilida
pues bizn pucden distorsionarse como supomey trata
Nichols.

4Xisten por dltimb, prucbas de que el #rano colum=

nar puzde crecer aln en ausencia de huscos. ssto se de-
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13
mostré en la forma siguiente:

Se prepararon pagtillas de 80 .5 en peso de zirco-
nio estabilizado y pastillas de 50 # didxido de uranio
y 50 i de élﬁmina. No son miscibles y tienen un punto
eutéético conteniendo 74 » mol Al,03 que se funde a
1900111000, 2l crecimiento de zgrano columnar »or el me-
canismo de evaporacién condensacién no se esbera en el
sezundo caso pu2sto que no son miscibles y sus puntos
de fusién son muy distintos.

0 sea, la aldaina puede fundirse y reunir condiciones
para su evaporacién en un poro, pera al llegar a la frone
tera con el U0, bste estd adn "frfo" i.e. no reun: con-
diciones para evaporarsce.

Sin embargo, en un exainel de las pestillas de ura=-
nio, aldmina, se observaron granos columnares.

Bn las zonas en donde l=a temperatura ss convenien-
te, el punto eutéctico tiende a descomponerse y la ald-
mina es empujada, probablementz en estado viscosovhacia
la prte mis fria de 1o pstilla a través de canales ese-
tablecidos en los intersticios entre los grancs del u-

ranioe.

Cuando uns regién es limpiada de aldimina, quedan

“granos columnares de UO,, puro. s#ste mecanismo no impli-

2
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ca evazporacidn condensacidn y 2n efecto, no se observan
huecos ni 10ros.

Flinot y Collignof*han desarrollado una téenica
que permite iden:ificar unz isoterma a p-rtir del radio
de crécimiento de grano columnar inducido por una fase
dispersa en el UO,. aste nétodo es bastante confiable
y consiste en esparcir polvo de algin material en UOp
antes del sinterimado. La selec:sién del polvo, se hace
en base a las siguientes consideraciones:

a) wue el material utilizado no reaccione por debajo de
de una temperatura bien definida.

b) Jue el monitor no sea soluble en el material -de base
para no modificar su conductividad térmica.

¢) Como la temperatura de recoe¢ido del UO2 es del orden
del 1600°C ¥y los experimeatos de irradiacién se orien-

tan a la obtencidn de temperaturas centrales elevadas,

es cdnveniente elegir un monitor de temperaturas capaz

de reveluir una isoterma superior a 1700°¢.

10os monitores de interés serdn por lo tanto, los
metales. o los ce:émicos estables en presencia de UO, ¥
qua formen una eutéctica a altas temperaturas.

Los metales son ds=scartzdos pues reaccionan graduale

mente con el U0, y no daa por lo tanto una isoterma bien
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definidaoe

1l examen de diazranas de fas., permite seleccio-
nar varios materiales cerduicos suceptibles de ser u-
tiiizados como monitores dispersos. udntre ellos tenemos
a la aldmina, la glucina y 1u masnesia. Dado que el 6=
xido de birilio es téxico y que no sabemos la tempera=-
tura eutéctica del UO,-ig0 nos queda sélo la aldmina.
La aldmina preseata ademds, la ventaja de que es fdcil
adquirii en forma de polvo de distinta fineza,.

La figura (¢9) nuestra el diasrama de fase entre el
UO2 y el A1203 ¥y venos que estos dos materiules forman
una eutéctica a 1915z 15°C conteniendo el 76 % por mol
de 51203. idemds debajo de esta temperatura, no se for-
ma ningune solucién sblida.

Cuando se estudia el efecto del polvo, resaltan dos
hechos:
1) hace crecer el tanafo del grano equiaxial de modo
que cuando la concentracidén de la aldmina aumenta, au-
menta el tamafio de zrano. oste hecho se ilustra en la
figura (40).
2) Al auameatar el : de aldmina, disminuye el radio eu=-
téctico en la forma que ilustra la fizura (11). '

Formacién del hueco central. La migracién de los

poros hacia el centro de la barra produce un huzco cen-
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tral., & este fendaeno se ha llamado "coring" la teoria
presentada al principio del cdpitulo, puede ser apli=-
cada a la formacidn del husco central si suponzuos que
la ecuacidn (8 ) da correctamente 1z migracidén del po-
ro y usando la fiiura (4.

Para obtener @l radio del hu=co central, aultipli-
camos. el radio del grano columnar crecido por 1z frac-

cién (Porosidu.d%'
. volumen
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CiPITyu0 IV

Conductividad térmice y distriducién de tempera-
turas en 002.

se han reportado muchas determinaciongs de la con=-
ductividud téraica del an en auseicia de irradiacién
pero pocas detsrminaciones se han hecho durante la irrae
diacidne Como ninuna pustilla se ha.examinzdo durante
1la irradiacién, el efecto de &sta en 12 conductividad
s6lo pueda apreciarse despuds de haber considerado la
aproxisazcién de cada método empleado y otros factores
que afectan la conductividad. Compirandg la conductivi-
dad de la misma pastilla antes y despuds de la irradia-
e¢ibn, se ha establecido ¢bdao puede ocurrir las variacio=-
nes en la conductividad. 3in embargo, todas las muestras
han sido irradiadas a bajas teupsraturas (<£500°C) y
para este caso, laz modificacidn de lz conductividad es
vequaiiae

Conductividad del U0, no irradiadd? Han sido publi-
cadas seis investiacionss de la conductividad térmica
del U0, (fize1%). 3610 dos de éstas han mostrado consis-
tencia, midiendo én dos nagiillas iguzles y obteniendo

resultados pricticaments iguales. Dos de los resultados
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extremos, fueron obteuaidos de materiales d2 muy baja
densidad (73 y 7% » d2 la densidad tebrica) y consecuen-
temente, incorporan correccionss 3ra ides por 21 efzcto
de porosidad. Coafiraacidén dz los resultados altos, se
obtuvieron para muzstra bajas tamveraturas. .y alte den-
sidad (92 a 96 ;5 de la tedrica). Del conociniento del
proceso de fanricacidn empleado crecnos qua 1las muestras
estudiadas por Kinjery contenfa poros casi isométricos
en tanto que las dc¢ Hedse y Fieldhouse tenfan poros de
tamafio irresular. Las muzstras de euswis teabildn eran
de baja densidad pero como el nétodo no estd compl:ta-
ménte descrito, no se pueden juzgar sus resultados. La
investi;acién de Lucks y Decm ha mosjrado una reduccidn
aparente en la conductividad cuando las fisuras se de-
sarrollan. La conductividad de unwa nuastra que tenfa
estas fisuras, aparec2 en la curva 3 de 1: figura (A3).
Las fisuras se alargeron y ampliaron dssn»uls d2 la Jri-
mera serie de experimentos y posteriormente, unn se un-
da serie de experimentos, reportd una disminucidén del
12 e

asf, devido a fisuras y porosidad, los bajos valo-
res obtenidOS; probanlensnte representan subestim.cio=-
nes de la conductividad térmica real.

Luciks y Deem denostraron la consistencia de¢ su mé-



todo para tres mucstras (la curva 1 fizura 43 ). La va-

ri..cién en la conductividad térmica asociada al cambio

en el proceso d= fabricacibn puede ser debido a varia-
cionss en la distribucién de la porosidad.

También pusden intervenir los niveles de impurezas
debidas a la adicién dc lubricantss.

De lus consideracionss anteriores, nos inclinamos
a creer que la conductividad térmica real, s encuentra
en el rango dofinido por los resultados de Luck y Deem.

Conductividad térmica del U0, bajo irradiacibne.-

Aungue a la fecha ha habido algunos srupos que han
reportado resultados de la conductividad térmica, del
UO2 pajo irradiacién, aqui daremos dnicamente los resul-
todos de lis experiencias del grupo de Chalk liwer por
ser ap.rentemente los mds adecundos.

31 m&todo consiste sraficar la conductividad inte-
srada en funcién de la temperatura, despuéds se deriva
la curva resultante con respecfo a la temperatura, ob~
teniéndose asi la conductividad térmica. Fig.15. i es-
ta rdfica, podemos ajustarle una funcidén del tipo
K= -__h-# kf‘"‘ 19)

Con 1la temperatura de la supérficie, la potencia

gengrada por unidad de voluamen y la conductividad tér-
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mica, podemos dar el perfil de teaperaturas do la »as-
tillﬁ del UOZ.

’Procederemos a dar una descrijscibén de los pasos a
seguir tedrica y experimoental.aente.

La conductividad téraica ¥ del UO2 bajo irradia-
cién, no puad: ser nedida experim2atalment. por difi-
cultades tecnoléjicas. 3in eabarzo, a una temveratura
gstd definida asf: 4= - K-%% donde J=flujo de calor a
través do un 4rea unitaria cuya normal se encuentra en
la direccibn % perpendicular a la superficie de la pase=
tilla.

Para un combustible cilindrico con una depresién
apreeciable del flujo de neutrones'%. travds dz su seccidn

transversal en la dir:ccidén radial, se cumple que:

To
Skd..—.z@;%’ donde Ty ,To son las {empcmtums
T

de la superficie del combustible y del eje central res-
pectivamente g= potencia zenerada »or la longitud unie
taria axial del combustible y F es un término ds co-
rreccidén debida a la formz no uniforme con jue se¢ depo-
sita el cglor en la pastilla.

axperimentalizente, el miembro derecho de la ecua=-
¢ibn  puede deterainarse por el método de andlisis de

por ciento de fisiones u otros métodos.
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fara coampustibles hecnos del mismo mazterial, y con

-la misma temnperatura de suporficie, la conductividad

intesrada (aicmbro izquierdo de lu ecu.acidn) da un va=-
lor aproxi.uado pira la temperatura central sin reque-
rir ningunz medida o conocimiento de la conductividad
vaerdsdora.

an la sréfica de la figura 4#4estdn todos los resul-
tados exporiaentales del srupo do Chalk Riger de modo
que solauente haremos al junos comeatarios a las medidas
individuales.

4) 4n las pustillzs IIT y IV, la temperatura.csniral

fuec medida con un termopar y la temperatura de la super-—

ficie fue estim.da de 1a temperatura del refrigerantec.
La potencia zenerada fue calculada de la diferencia fi-
nal del porciento de Atomos fisionadose.

b) Cuando se usaron termopares de tunzsteno/rodio el
mismo tipo d3 experimentos se oxtendid a temperaturas
elevadas, usando aguz a presibn coiwo refriserante.

La potencia gencrada, se calculd por medio de "loop

coloumetry" y adeads fue checada por anflisis del por-

ciento de 4tomos fisionadose. Los termovares, eventual-

mente reaccionzron con el UO, calentado, pero los resul=-

tados d= la Tiz.14 fueron obteaidos-antes de gque hubie=-
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ra auestras de fall: en los termopiras.

¢) Las medidas marcadas "crsciwmicato de rauo” fueron
deducidus de estudios dol mismo qu: hemos visto en un
capftulo anteior. La temparatura do 1o superficie, fue
estinada do la temparatura deol refriserante y la sene-
rzeidn de poteacia, fue calculada co.o calorimetria
del refrigserunta.

d) La marca gaficlada como punto de fusidn o simslamehe

te fusidn fuc obtenida de acuerdo a las discusionsas

presentadas en el capitulo correspondicate

al cracimien-
to. de srano coluanar.

Con los datos asi obtenidos, se pued

¢ trazar uaa

curva consistente con estos resultadose. .8 conveniuzate

sefialar que un caabio del 10 ,5 en cualouier direccién,
haria que la curve se salicra de los resultados experi-
mentalase,

Puesta y aceptada asi lu curva, se deriva con res-
pecto a la teaperatura y tenehos asf{ una ;rifica d: la
conductividad térmica contra la temparatura. ssta sri-
fica se ilustra en la fisurai5,

Para poder hocer comparacion.s entre diversas ue=-
didas de lu'conductividad téraica, es nicassrio couo=-

cer los factores; que se¢ ha visto la afsct.n. Cuatro de

50




toles féctores discutiresos én los siuientes pirrafos.

FOHO05IDAD. wste os un factor ¢n el que hay poco
acuerdo. Un wndlisis tedrico de Loeb hu demostrado que
Dara temperaturas on donde la transferenciz de calor a
travéds de los poros es ingignificante, 1la conductivi-
dad medida Km est4 relacionada con-la conductividad de
un material com . letameate denso.

1 modelo analizado, consistia de poros de 1z mise
ma forma. Frand y Kinjery confirnaron estos resultados
experimentalmente para otras muszstras.

in coniraste, el dnico resultado experimental re-

portado nara el UO, sinterizado, da la relacién:

2
Km=(1-2P)Kte La diferencia fue atribufda a la forma
irrejular de los poros dado qua las temperaturas eran
tales que la transferencia d= calor por radiacidén era
despreciable y que p.arw una porosidad dada, los poros
esféricos ofrecene la menor resisteacia al flujo de ca-
lor.

axceso de oxfeno.- La opinién de= los investigadores

en cuanto a la presencia de un exceso de ox{zeno en UO2
es que baja la conductividad térmica. La figuradémues-

tra resultados obtenidos jera UO2 no irradiado.

Como bas2 par: la comparacidn, -la curva dsl UO2
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se trazé con los dcodos d2 Lucks y Dioil. Fuesto que to-

dos los exdariacatos coaparaan 81 v.lor d=l UOO*‘ al
B [
del UOZ*Q' Los resultados estin en rel.cidn = 4ste dl-

timo.

Pira el caso del UO
24%
pussto que &stos muestran los resultados en térninos de

nay menos expsrimontos vy

la conductividad inte;rada, los resultados los dainos en
términos dc esta funcidn (fi..AY ). De 1la fi:zura, code-
mos observar que al awazatar la caatidad d: oxizeno, va
bajando la coanductividad integrada a uns

, bemperatura
dadae.

Impurezas y aditivos.~ 32 espera que cuzlguier im-
pureza o aditivo, rompa li periodicidad de la red del
002 reduciendo su coﬁductividad térmica. 3e hun ensaya-'
do varios elemsntos y en ninguno de los casgos se han
producido reduc:iones en lu conductivided tdrmicn queo
sobrepase al 10 3 por .1 mol: de aditivo.

Ffor ofra parte, se ha intentado poner como impure-
za una se;unda faso de conductividad téraica ads alta
¥y se halla que el efzcto sdlo es iaportant: si esta fa=-

se es continua. y estf orizatada ea la direccidén del flu=-

jo de calor,

Uno de los experimcitos que han alcanzado mayor é-




¥A%e e 10 ovE = 2feris sn Butiil: ¥ o= 5oLtuvs unu Tese
con 2510 &l 20 . f mtliibisnc., _n ios exmrasTimeaios &
ivoretorio, s vio gusz In pontaeiiviiad 2ri ciang vee
ces mzyor cus lz fel UT, puroc, = ot@mparaiuras arridba

Pambiln se hi intentzdo increnentar la conductivi-
dad con éxido tri o penta vazlentes. 3in e2mbarzo, bajo
irradizciéa no hz habido £zito a la fecha.

iuemado (io. de fisionzs/cm”). 3n el rango de ma-
yor interés tecnolbiico {sobre 400°C y un quemado menor
de 46,000 ywd/TonnU. Hotz =40G,000 ;—iwd/Tonnu==102l fisio=-
nes/cmj) la conductividad térmica dél U02 cambis muy
poco durante irradizcidn.

“s interesante notar ques para combustible tfpicos,
el equilibrio térmico se alcanza entre 1 y 3 minutos.

3@ han hecho experimaatos irradiando muestras en
A’un tiomoo de 30.a 40 minutos p:ra Ty constante.

Tfammbién se hicieron exnerimentos pura pastillas
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irradladas dos semanas (800 Liwd/TonneU) con los resul-
tados arrib: citados.

Una vez determinuda la conductividad térmica, el
problema se traslada a la detsrminsciédn del nerfil de
temperatura. Pzra resolverlo, procedsremos de 1= si-
guiente forma:

supoadremos primzro que el flujo se hice a lravés
de una g¢-red plana con fueantes de calor ea cad. punto
¥y luego lo adaptawos al caso del cilindro que es el gue
nos interesa., pDado que el calor sz jenera en cada Hun-
to del combugtiblz y dado adeuds como seinlamos gue el
equilibrio térmico se establece en pocos ninutos, esto
es quz el flujo se vuelve estacionario, jodemos expre=-
sar una ecuacidén de coaservacidén dz ener in asit‘

alor conducido a través Calor generado por

de la cara izquierda du- -*—- las fuentes duran=
rante un tiempo te el tienpo
galor conducido a través de 1. caras derecha durante un
tiempo D@

o expres.do natemdticamente

-KA ST pp + 4(A09A0 = kA ST
dtwb;t 4A8Y kA Tz enmu

A2}
£




doude Il = coaductividad tdrmics.

fou

A = arcu pervoendiculsr al flujo de calor,
dr/dx = sraaiente de teasersiuras con raspeeto a la po-
sicidn.
¢ (AAx) = calor ;enzarudo on lu uzidad de volumen.
x= parte izguierda en el elcuento de 1l: pared (fi,g.ﬁg)
‘ :§+ Ax=arts derecha en ¢l clewsato de la pared.
v ademds, de acusrdo con el teorema del valor medio
tencnos: (Ve" a‘pévw\ue M |
s £L+.§—-(£ A% donde M esta
Ailiean 4% LYY Y™
entie x yX#dX
| Sustituyendo esta dltima ecuacién en la ecuzcién

de conserv.cibn de eaer;fa, tenemos:

° L
Ax=-KAd Tl £y
4 %
y ahora, dividiendo ecutre el elewmento de volumen i i x,

y haciecado tender a cero éste, tenemos:

L 497 _ &
Rl 2

ahora, pura el caso de un cilindro, A= 2wrl.

donde l=1lar;o del cilindfo.
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rears 2W(r+ Ar)l dc modo -uz 1. szcuacida da

conserv.cibia de energia quedars asi:

-KA¢ %\‘j—ilmﬂv z—KA“MIQ?flI*“
S ‘ir:——K(%): %I(-*' Tﬂi}z

que no jusde ser intesrada con facilidad debido a guz

K depende de 1. tamperatura.
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CALOULU DAL £ aidiL Do L‘u‘.. AATU .~

Para calecular el oerfil de temperatura, se ponen
unos fermopares .1 el refrizerante. Conociendo la con-
ductividad d. éste se puede calcul.r la temperatura ex-
terna de la vaina. Con esta temperatura y conociendo el
flujo de calor a través del 4rea unitaria, y la conduc-
tividad t4rmica, se puede calcular la temperatura ine-
terna de la vaian. &n 1z interface conprendida entre la
vaina y el combustible no puzden hacerse medidas expe-
rimentales, asi que hay que hacer una estimacién de la
cafda de temperatura.
Conociendo el coeficiente de transferencia de ca=-
lor y la temperatura de la vaina y por supucsto la cane
tidad de calor que fiuje por unidad de 4rea, se vuede
conocer la temnperatura de la superficie del combustible.
@l coeficiente de transfereacia de calor, se calcula

con la féraula;

Ke '8
C(RA+RY 4938, T a.m\—\ A°“A°

Kf = conductividad térmica del fluido

Es = -conductividad térmica del sélido



¢ = Constaate

2.k

km = -~

I e es la madia aritmética de 1 altura deo 1.8 as-
1

perezas de las dos superficiles

> 1/2
az=ay, v R=N1/2 31 Ry a,=1 cn

G v 62 son factores qus s¢ incrementan con la diferen-
cia en el peso moleculur del sélido y el gas y depende
tanbién de efectos de aco.odaciéne.

H = microd¥reza del sélido més suave.

P = presién interfacial.

Para el caso en que la v.inw scea de Yircaloy, el
coeficiente de transferencia de calor vuede verse en
funcién de la presién interfacial y a tres asperezas
distintas para Helio, argdn, Krinton, Lenén y vacio en
la gréfica sizuiente, figura 49 |

Con estos datos, ya podenos tener la temgeratufa
del exterior del combustiblc.

Con esta temperatura, la conductividad tdrmica en
funcién de la -temperatura y con la cantidad de calor
gensrado por unidud de volumon, podemos calcular el per-

fil de temperaturas en el combustible(la caatidad de cae
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lor geueralo wor unided de volwiwn por zesundo, puvie
calecularse por calorinztriz em ol rofvissranta, aadli-

sis de quemado u otros udtodosz).

Prdcticameate, sc procedid en la simient. foraa:

o R
7 4= = . e

= L —s—= o on 1 . sunerficie;
dx*= dx K

I

conocemos K y q .ren la suyerfici: conocuunos d?;./d\'“

adends si hicemos el camibio d» varinble 3‘-‘-% (9 .
‘ir:—\’\ aT - ) -ueolctvc( gv = —Kk(Y+ \'élr p
\ ?7*_%\\*’“ 4 | tr=-k{ dv\)()
' X 3
qu que é‘};- ,&%:-_E.

en la superficie es conocid:u de modo nue (L) nos da 2

y como Unica incdznita, wor lo taato es despejuda y co-

O_.

nocida en la superficie. Con estos datos y con los coe=

ficientes ds Aungze Kuttfealeul wos el perfil de teune- .

- raturas.

Los datos fueron:
"r=1.8 cn q=124 watts/cad 6 1180 watts
, e
flujo de calor 9) watts /c::12.

KSL

Ui
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abaiale s IT

deducidn de la féraula, para 1o rezidn en una es-
fersd oer<a de conductividad ¥ y la regidn exterior

d2 conductividad.

K. La temperatura v ticndz a VZ a distancies grandes.

v=\Nrcos e +B cose donde 46 = coorde adas ﬁo(a_res
A ¥
¢S R icds

v'=Avcose v oes nfimta cutnds t— 0, y—r\ coands vorw

en€=Y=0, V= v, K ﬂ‘ 0&Q<T
SV 4B=Ad ‘.\f\(\/a. 2.?:) Ko™

Reselnende pave Ay b, v= Yy cos g+ Vo2 (k-k )c0s8

= 3kN\vCose = 3k v lagak
IR KK

B\ qra diende do fempem{uras enla esfeva ¢s

SV oy x Keck, ¢f gradinfees 3V

Tkt
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APANDICH IIX

PadliOPiREs o= Durante el transcurso de este estudio,
se estudid la manera de obtener temperaturas en 1ugares
especificos d¢ la pastilla de didxido de uranio a par-
tir del estudio del caubio de su estructura. Cuando se
emplearon termopares se tomé en consideracién que la
temperatura mixima a la que un termopar puede ser usado
esté limitada por las fuzas eléctricas a través del ais=-
lante y por reacciones quimicas entre los ma teriales u=-
sados. .stas limitacion:s bédsicas pueden temer importan-
cia en un experimento.

Termopares de platino e iridio aislados con magne-
sio y forrados con inconel, han sido efectivos en 1la
medida de las temperaturas sobre 1400°¢ pero a tempera-
tura superiores al punto de fusién del inconel, hubo
reaccién y el termopar fue disuelto por el U02. A estag
temperaturas, termopares dz tungsteno y rhenio aislados
con birilio y forrados con tantalio han sido parcialmen-
te efectivos. Uno de &stos termopares funciond entre
1640e1840°c en un perfodo de 8 horas pero dio muestras
de falseo y lucgo se vio que habfa reaccionado con el
combustible. Por otro lado, y aunque pruebas de labora-

torio han indicado quc el tantalio es compatible con
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UO2 en perfodos cortos a 260000, los exserinentos sus
gierén que puzde ocurrir un: reaccidn a 1450°C. idemds
el uso de terﬁopares en un ractor, introduce nucvis fuen-
tes de error qus pucden ser muy importantes en el disee
flo de un experimento. Por lo tanto, desben tomarse en
cuenta las sijuientes consideraciones:

a) La fuerza electromotriz del termos:r, deboeri corre-
girse por las fusas a travds del aislante por medio de
la medida de la resistencia dol aislante.

b) 3e ha observ do qu2 la calibracidén de aliunos termo=-
pares se altera bajo irradizcidén. Aunque normalmante
este efecto es pequefio, en aljunos c¢.s03 es importante.
¢) #n alzunas medidas usando tungsteno/rhenio una fuer-
za ¢lectromotriz fue detectada entre los alambres del
termopar y la funda del combustible. dste alcanzé un
valor méximo de 600 mV y en un caso se hallé que la pd-
laridad fue invertida cuzndo la temperatura de salida

de un termopar excedié los 2000°¢. Puesto quz esta fuer=-
za eleciromotriz fluctda considerablemente >n tanto gue
la salida del termopar éambiaba en forma continus y gra=--
dual, pued: inferirse que 1la fuerza electiomotriz no
influye en 1la salida del termopar. Por lo tanto, mién-

tras csta f.e.ms N0 se explique con claridad, la valie
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dez de las medidas del termopar son dudosas,.

d) Los fﬁertes gradientes térmicos, normales en el U02,
hacen la salida especi:lmente sensitiva a lu posicidn
del termopar. Cerca de la superficie del U0y, el sra-
diente es usualmente de 100-200°C/mm y el termopar con
su funda es de 1 a 2 am de didmetro.

e) s1 termop.r, se calienta absorbiendo radizcién con
el resultado de que su temperatura es mayor que. la tem-
peratura del U0, jue le rodea. iste error es minimizado

si el contacto entre el UO2 y ¢l termopor es bucno. -
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A¥ZUDICS TV

De acuerdo con gl teorema del valor medio, f(x) que
es el valor de l= funcidn en x, esti relacionada con
f(x ¥ Ax) que os el valor de la misma funcidn en x+ A x
en la foraa

f(x + ax) = f(x) + A£(x) donde i estd
dx enM

localizada catre x y(x + 8%J)
| sea

dT(x) el gradiente de temperaturas. Hagamos

_ e
£(x) = 42(X) entonces, el teorema del valor medio
dx

relacionard el gradiente de temperaturas en x y x4 Ax asi:

ar = | sy, A
dxten (x4 Ax)” dxlen x dx\dx8len Il

~donde ii estd localizada entre x y x +AX como ilustra la
- figura

a1

(E e[|

(s

O S|
X M xtdx

. o /
Teevema. del voler medic a plieade 2. fec conduvccien

de calor
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Crecimiento de las celdas de jabén en un recipiente plano.

1 mgm_ﬁ Croquis de una celda de jabén de tres lados. Obsérvese la curva-
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Rodio en centimet vos Temperatyra en K

4,8 F A3
4, 0 40
1.6 11 61
1.5 1599
1.4 16 28
1.3 1851
1.2 206 4
1.1 29 65
1.0 Q4 53
.9 2625
8 A T8
- 29 29
.6 5046
5 3159
4 3Q41
) 3314 1
) AdAH 62
A 3393
0 340 ¢

Tabla de valores deof radio de fa as-
till. en velacion cen la temperatvra
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