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1 - PP.ixJICSA 

Il presente lavoro descrive l'esperienza di irrag

giamento di 4 barrette combustibili vibrocompattate - 2 co

stituite da frammenti di UO e 2 da microsfere sol-gel di o^ 

sido misto di U e ?u - eseguita nell'ambito del programma 

CYRARUM sviluppato al Laboratorio Tecnologie Ceramiche per 

lo studio del comportamento termico di barre sotto irraggia 

( 1 °) ~ 

mento ' . 

L'esperienza è stata condotta presso il reattore 

SILOE' del Centro di Grenoble ed ha permesso di misurare l'in 

tê rrale di conducibilità e le modalità di scambio termico 

Éfuaina/combustibile limitatamente a bassi valori del burn-up 

.'«v*. . ',ed a temperature massime di combustibile del

l'ordine di 2.200°C. 
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2 - DESCRIZIONE DELL'ESFERIEIiZA 

2.1 - Descrizione del campione 

L'esperienza consiste nell'irraggiamento in un ca

nale del reattore SILOE1 di Grenoble di 4 capsule di tipo 

CYRANUM. Le caratteristiche principali delle capsule strumer̂  

tate e dei campioni di irraggiamento sono riportate in Appen 

dice I. 

2.2 - Descrizione del dispositivo 

Per la descrizione della sezione in pila del forno 

CYRANUM, adoperato nel corso delle presenti esperienze, si 

rimanda alla referenza (3). 

La capsula viene sistemata in un dispositivo mobi

le posto nel riflettore del "core" del reattore: è così pos

sibile variare il livello di potenza del campione indipenden 

temente dalla potenza del reattore. 

Un calorimetro a nucleo di grafite e due misurato

ri di flusso a filo di rodio sono disposti solidalmente alla 

capsula e permettono di valutare le potenza nucleare e # 

generate nel campione. 



4 

2.3 - Modalità di esecuzione della misura 

Per tutti i campioni era previsto un irraggiamento 

di -^-1.000 h pari a 2 cicli del reattore. 

Le storie di irraggiamento sono riportate nelle 

lifure 4.1.1, 4.2.1, 4.3,1 e 4.3.2. Come si può osservare, 

tutti i campioni sono rimasti in pila il tempo previsto, ad 

eccezione del CYRAIMUM 6 che è stato estratto prima della fi 

ne del secondo ciclo per malfunzionamento della strumentazione. 

La parte più delicata dell'esperienza è risultata 

escere la misura della potenza generata nel campione e della 

ripartizione tra potenza nucleare e % . 

La descrizione approfondita dei metodi di misura 

della potenza usati viene riportata nell'Appendice II. 
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3 - ELABORAZIOKE DEI DATI SPERIMBiTALI 

3.1 - Dati di irraggiamento 

Dai dati forniti dalla strumentazione della capsu 

la sono stati ricavati i valori delle grandezze che definisco 

no le condizioni d'irraggiamento (distribuzione della tempera 

tura, livello di potenza). 

Le variabili significative direttamente rilevate 

sono: la temperatura centrale del combustibile; la temperati* 

ra ad 1 mm dalla superficie; la temperatura superficiale; la 

temperatura esterna di guaina; i segnali dei collectrons ed 

il segnale del calorimetro; la potenza totale sviluppata nel 

dispositivo. 

Da questi dati vengono ricavate le grandezze che in 

teressano direttamente il calcolo della conduttanza dell'in

tercapedine e dell'integrale di conducibilità: la temperatura 

periferica del combustibile, co~* media della temperatura su

perficiale e quella a 1 mm dalla superficie, ed attribuita al 

raggio (R . - 0,5 mm); la densità lineare di potenza nucleare 

e y generate nel combustibile. 

Da un'analisi comparativa dei dati relativi ad uno 

stesso campione risulta che i valori delle grandezze quali 

temperatura di guaina, indicazione dei collectrons e potenza 
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totale prodotta non sono sempre coerenti. In particolare si 

osserva che per un dato valore del segnale dei coliectrons si 

hanno valori della temperatura media di guaina che differi

scono poco tra loro , mentre gli scarti tra i valori della p£ 

tenza totale prodotta superano in qualche caso _1 10$. 

Questa incoerenza nei dati potrebbe nascere dal fatto che le 

indicazioni dei collectrons e le temperature sono legate al 

valere della potenza lineare in corrispondenza del piano me

diano mentre la resistenza di misura fornisce la potenza to

tale di tutta la barretta alta 18 cm., e quindi può risenti

re maggiormente di eventuali distorsioni assiali di flusso. 

Inoltre la resistenza di misura più di una volta ha subito 

delle u e n v e non riconducibili a variazioni delle condizioni 

d ' irradiamento. 

Queste considerazioni hanno suggerito di elaborare 

i dati Torniti dalla strumentazione tenendo conto dei risul

tati di tutte e quattro le capsule, in modo da ridurre al mi 

nirao l'effetto delle incoerenze riscontrate. E' da sottoli

neare infrt+i che le barrette hanno tutte le stesse geometrie 

e sono state irraggiate in capsule identiche. 

i;.i osserva che per tre campioni, due a ossido mi

sto e uno a U0„. la corrispondenza tra valore medio dei 
e— 

collectrons e temperatura di guaina è sostanzialmente la 

stessa; per il quarto campione ad U0 p, il CYRAKUm 10, invece, 

la curva della temperatura di guaina in funzione dei dati dei 

collectrons è più bassa che negli altri tre campioni. Tale dif 

ferenza non ».- solo attribuibile alla minore densità del corabu 

sibilo del c:7T?AIiU;.." 10 ma anche ad una differente condizione 

di scambio termico nella barriera termica. 
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3.2 - Determinazione dell'integrale di conducibilità e della 

conducibilità termica 

Sulla base dei fenomeni che regolano la trasmissio 

ne del calore attraverso un solido policristallino^1» 4^ la 

dipendenza della conducibilità termica della temperatura può 

essere descritta con la formula: 

K ( T ) = B l CT * M 3 (3.2.1) 

di conseguenza l'integrale di conducibilità tra i limiti di 

temperatura T1 e T0 è: 

fT9 1 B + 0To 
/ K(T)dT = -4" In n + — (T 4 - T 4 Ì O. o o\ 

Jrp C B • CT, 4 U 2 T1 ' (3.*-.2) 
x1 1 

Durante l'irraggiamento per ciascun valore della 

potenza lineare del combustibile vendono misurate le tempera 

ture centrale TQ e periferica T Q. Pertanto detto R il raggio 

del combustibile e R Q il raggio al quale si attribuisce la 

temperatura T Q (ved. Cap. 3 ) , integrando l'equazione della 

trasmissione del calore si ha: 

fTC 1 I (XR )-1 R 2 

/ C
 K(T)dT = -1- — 2 Si q, ., _ L *2_ q, ,3 2 3) 

\ 4 * O.SxXHxI^XH) n 4 n R2 * ' *3) 

in cui i simboli hanno il seguente significato: 
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> = inverso della lunghezza di diffusione 

I (x) = funzione di Bessel modificata di ordine 0 
o 

I (x) = funzione di Bessel modificata di ordine 1 

q' = potenza lineare nucleare 
n 

q'x = potenza lineare dovuta all'assorbimento dei raggi y 

nel combustibile. 

Per scrivere la (3.2.3) si è supposta trascurabile 

la depressione del flusso ^ nella capsula. 

Combinando le equazioni (3.2.2) e (3.3.3) con un 

calcolo basato sul metodo dei minimi quadrati viene determi 

nata la migliore terna di valori dei parametri B, C f D. 

Nell'espressione (3.2.1) ognuno dei tre parametri ha un precjl 

so significato fisico, legato ai meccanismi che regolino la 

trasmissione del calore: tuttavia il valore ottenuto con il 

metodo di calcolo adoperato non può essere preso come una mi

sura del singolo parametro. Infatti, due curve che approssi

mano ugualmente bene i dati di integrale misurati corrispon

dono a terne di valori di parametri anche molto differenti. 

3.3 - Determinazione del coefficiente di scambio termico com

bustibile-camicia 

Nel caso di una barretta contenente combustibile vi-

brocompattato assegnare un valore alla temperatura superficia 

le del combustibile contiene un maggior margine di incertezza 

rispetto al caso di un combustibile a pastiglie. Di conseguen 

za molti autori preferiscono descrivere le proprietà termiche 

di una barretta di combustibile a polvere attraverso l'inte-

v 

graie effettivo di conducibilità tra i limiti di temperatura 

interna di guaina e centrale del combustibile. Nel noBtro ca 

so, tuttavia, dall'analisi delle variazioni nel comportamen

to termico sotto irraggiamento delle quattro capsule è sem

brato di individuare l'origine di alcuni di questi fenomeni 

proprio nel meccanismo di scambio dell'interfaccia combusti 

bile-guaina. Si è cercato quindi di descrivere separatamen

te i fenomeni termici nel combustibile e quelli dell'intej? 

faccia. 

Nella formula (3.2.3) si ottiene, ponendo R = R: 
o 

TC 1 XJX^ ~ 1 

, K(T)dT = -r^ ° - , + _ L q, f* * i\ 
'Ts

 4* O.Sxfcta^UR) n 4 * * (3'3- } 
i 
in cui T- indica la temperatura superficiale del combustibi-

b 

le. Tale valore può essere ricavato sulla base della potenza 

lineare e della temperatura centrale misurata, sulla curva 

dell'integrale di conducibilità determinata in precedenza. 

In analogia con il caso di combustibile a pastiglia, 

il coefficiente di scambio termico combustibile-guaina viene 

definito anche per la barretta vibrocompattafca come: 

H « SL (3.3.2) 
e 2TT R (T s - T Q I ) 

Ponendo nella (3.3.2) i valore misurato di poten

za lineare e temperatura di guaina e della temperatura superfi 

ciale T s dedotta come detto precedentemente, si ottengono i 

valori di H in funzione della potenza. 
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4 - RISULTATI 

4.1 - Campione CYRAKUM 9 

I dati forniti dal campione CYRAHUM 9 sono riporta 

ti nelle tabelle 4.1.1 e 4.1.2. 

Essi sono stati elaborati in modo da evidenziare 

eventuali differenze nel comportamento termico durante i due 

cicli d'irraggiamento. La storia termica del campione è illu 

strata in Pig, 4.1.1. Si osserva che dopo la prima salita a 

potenza tutte le temperatura di combustibile sono aumentate 

considerevolmente nell'arco di circa 10 ore, mentre la poten 

za lineare e la temperatura di guaina non hanno subito varia 

zioni. 

I dati della prima salita a potenza (è stata rag

giunta la temperatura centrale di 2,100°C) sono stati elabo

rati separatamente, mentre i restanti del primo ciclo sono 

stati trattati con quelli del secondo ciclo. 

Nella Fig, 4.1,2 sono confrontate le curve della 

K(T) relative ai dati della prima salita a potenza e a tutti 

gli altri rispettivamente. Nella Pig, 4.1.3 sono riportate 

le corrispondenti curve dell'integrale di conducibilità. Si 

può osservare che le curve dell'integrale non mostrano diffe 
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.-exize sostanziali se si esclude il fatto che quella che chia 

meremo relativa ai punti "a regime" è leggermente più alta 

della curva ricavata con i dati della prima salita. 

Le differenze nelle curve di K(T) sono più marcate: 

la curva "prima salita" è molto piatta e resta notevolmente 

al di sotto di quella "a regime" tra 0 e 800*C e tra 1.800 e 

2.800°C. 

Dal confronto dei valori calcolati dai parametri 

B, C, D riportati nella tabella 4.1.3, si vede che per le cur

ve "a regime" il valore di B è assai più basso mentre i volo 

ri di C e D sono più alti, e confrontabili con quelli pro ori 
.... (1) 

di un combustibile a pastiglie 

Tutto ciò suggerisce l'ipotesi di una avvenuta ri

strutturazione del combustibile anche se limitata. Infatti, 

anche qualitativamente la curva "a regime" è assai simile a 

quelle relative ad un combustibile a pellet. 

Kella Fig. 4.1.4 sono riportati i valori delle tem 

perature centrale, periferica ed esterna di guaina in funzio 

ne della potenza lineare per i due cicli di irraggiamento. 

In essa si vede in modo più evidente l'aumento subito dalla 

temperatura centrale e periferica del combustibile mentre non 

si osservano differenze sulla temperatura di guaina. 2» da 

sottolineare che le curve della temperatura durante il primo 

ciclo d'irraggiamento dopo l'aumento verificatosi, praticameli 

te coincidono con i punti misurati durante tutto il secondo ci. 

ciò. Il fenomeno in questione presenta tre sostanziali carat̂  

teristiche: l'aumento della temperatura non è immediato ma 

si sviluppa nel tempo e si esaurisce nel giro di circa 10 ore; 

titte e tre le temperature di combustibile ne sono interessate; 
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Tifi. 4 . 1 . 2 - Condi t ion d' irraggi antri te 4«1 campione CYMNUt => - 11 c i c l o 

Temper* tu r> 
• • t i iw 

d ì guaina 
( •C) 

78 

116 

15' 

•64 

229 

263 

325 

356 

390 

430 

300 

301 

325 

345 

387 

393 

371 

361 

332 

323 

301 

268 

288 

275 

265 

251 

237 

223 

213 

203 

200 

214 

247 

260 

266 

309 

335 

369 

3«9 
386 

392 

419 

446 

T • • p a r a t u r a 
p e r i f e r i c a 

?5 (»C) 

179 

303 

4 3^ 

455 

696 

838 

100O 

1145 

1265 

1339 

896 

929 

10?9 

1089 

1211 

1151 

1086 

1029 

991 

951 

877 

81P 

808 

775 

Ti! 

691 

665 

616 

569 

543 

537 

5 8 * 

707 

732 

813 

914 

968 

1079 

1077 

1123 

1149 

1211 
w_ 

Tassaratura 
p e r i f e r i c a 

T6 C O 

120 

195 

269 

271 

425 

492 

535 

670 

756 

815 

597 

571 

637 

667 

751 

827 

784 

744 

715 

689 

633 

605 

607 

583 

565 

529 

520 

483 

452 

425 

433 

463 

567 

574 

642 

694 

736 

821 

821 

845 

879 

939 

979 

Temperature 
cen t ra le 

( •C) 

220 

393 

535 

640 

970 

1213 

1545 

1790 

1975 

2145 

1393 

1458 

1640 

1770 

2000 

2065 

1935 

1825 

1720 

1640 

1485 

1377 

13' / . 

1295 

1215 

1125 

1075 

975 

905 

847 

838 

934 

1145 

1200 

1355 

1570 

1695 

1915 

1915 

2015 

2075 

2215 

2375 

F e t i n i i 
t o t a l e 

(*) 

750 

1625 

2525 

2900 

4175 

4900 

5750 

6475 

7425 

825C 

5525 

5800 

6200 

6575 

7425 

7750 

7250 

6850 

6425 

6200 

5850 

5525 

5450 

5250 

5025 

472S 

4525 

4175 

3900 

3650 

3650 

3975 

4800 

495C 

5400 

5950 

6200 

7075 

7075 

7550 

7825 

8550 

9200 

Tenetene 
ca lor imetro 

( •V ) 

0,221 

0 .439 

0,67? 

— 
0.945 

' . 0 4 

' . 1 3 

1,21 

1.29 

1.34 

— 
1,100 

1,16*: 

1,20 

1,26 

1,175 

1.13 

1,10 

1.075 

1,06 

1,02 

0 ,99 

0 ,98 

0 ,97 

0,94 

0,915 

0.9O 

0 ,87 

0.84 

0,815 

0,795 

0 ,83 

0 ,90 

0.O15 

0,965 

1,01 

1,04 

1,10 

1,10 

1,125 

' , 1 3 

1 . 1 * 

1,22 

Tenoiorif 
co l lec t rons 

(mV) 

0 ,117 

0 ,258 

0,408 

— 
0,776 

0,977 

1 , 5 

1.45 

1,662 

1.835 

— 
1,131 

1,28 

1,382 

1,597 

1,58 

1,475 

1.37 

1,28 

1,215 

1,105 

1,02 

1,005 

0 ,96 

0,895 

0,822 

0,785 

0 ,712 

0,66 

0,61 

0,595 

0,673 

0 ,837 

0,881 

1,012 

1,172 

1,26 

1,45 

1,427 

1,54 

1,62? 

1,76 

1,915 

IC'tkni» 1 
l inear» I 
nuc 1 ear* 

(•Yea) 

53 

e* 
— 

15" 

200 

256 

298 

341 

377 

— 
255 

289 

312 

360 

356 

333 

309 

289 

274 

249 

230 

226 

216 

202 

186 

177 

161 

148 

137 

134 

152 

180 

199 

228 

265 

284 

327 

322 

347 

366 

396 

431 

Fo'.erin 
l ineere 
gamma 

(••/et,) 

4 

e 
a 

— 
2? 

24 

26 

28 

28 

30 

— 
25 

25 

27 

28 

28 

28 1 

?? 

26 

26 

25 

24 

24 

24 

23 

22 

22 

22 

22 

21 

21 

22 

?3 

23 

24 

25 

26 

27 

?7 

28 

2? 

30 

31 
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TAB. 4.1.3 - Valori dei cot-fficier.ti ài c o r . 
duc ib i l i tù tenLiicii 

1 

B 

;V" crn °K 

24,25 

16,25 

'» 

- 1 
Gir: 

0,0091 

0,0191 

• 1 • 

V. CfTì"* ' 0 } ' ~ ' T 

_ 1 

6 ,0 10 J 

1 * S^ 

r. T'c 

,1 : t-., 

ire 
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l'aumento non è stato riassorbito nel seconde ciclo ma è sta 

to conservato praticamente inalterato. 

Da queste considerazioni si pu~ concludere che all~ 

base del fenomeno sta una modificazione permanente nel meccr--

nismo di scambio termico combustibile-guaina. 

La ?ig. 4.1.5 mostra i valori di Hrr ricavati con la 

formula (3.3L2);ovviamente in corrispondenza della variazione 

subita dalla temperatura si ha una forte diminuzione di F . 

Nella Fig. 4.1.6 è riportato il valore di H in funzione uel 

tempo d'irraggiamento, limitatamente alle .-ime ore signifi

cative. Si può dire che le variazioni nei meccanismi di cca^ 

bio sono già in atto sin dall'inizio dell' irradia;:; e rito, re 

durante la prima salita a potenza sono mascherate uri Ile vari__ 

zioni di potenza. 

Analizzando i valori di V riportati in Fi&. 4.1.5, 

si osserva una leggera dipendenza e Lilla potenza. Uno studio 

approfondito delle modalità di scambio termico nel caso ai 

combustibile vibrocompattato non è ancora a punto. 

4.2 - Risultati del campione CYRAÌ.U;.! 10 

Il campione CYRAKUI<: 10 ha funzionato i in dall'ini

zio dell'irraggiamento con una sola termocoppia perii erica, 

la T,-, posta all'interfaccia combustibile/ruaina. 
5 

La seconda termocoppia periferica e risultata fuo

ri uso fin dal primo start-up del reattore. Ideile tabelle 

4.2.1 e 4.2.2 sono riportale le misure delle grandezze più 

significative rilevate durante l'irraggiamento. In Fig, 4,2,1 

è riportata la storia termica del campione, mentre nella Fig. 

4.2.2 vengono riportati, in funzione della potenza lineare, 

I 1 1 1 1 : 1 1 r 1 
Teztytrc.i-i rec^peratiM 7c-'-.pe-2t'i""a Tenfc—• t i—.- I p - . t e m . C S H M ?e-;s:.>ne :'::• tens-. I-'otc.ia | 

ester.".? p e r i f t r i c : : _--:rift-ice cm.'.rule t o t a l e s i l u r i n c ; ->. c^".Iectr»ns *. ir.-nrc l ineare I 

f - Ì | J _ _ _ _ _ _ (Vcr.) (-.en) 

. , , „ -otta ,-.r " _ , ,- - r c : : r o . - , , 

153 C ; r i - r a . - i-:.-!a - ; 4 * •"•">' •."', 4 ~ , c ' " ' 0 5 " • 

:i?.,? n7 : o • " : 3-cc ; ,7?5 c,52c i c r 

;:':• . ^ r v 36-:c c,83K c,64C * M J<-
*-5 :.?•'• r . c 3? 8c c.870 0,730 ;?o 21 
1-1: J1? 3" : 4- ' '5 0,?C5 0,825 16c 23 

: j i 3 :^ ice? i??5 0 , 9 ' c c,^5C 1=5 24 

:33 37S m ? 5225 ' , 0 0 ? 1,075 221 o 

2-2 i i ' U3o 5*00 , ,?5C 1,1-5 ^45 o 

j T i 4«5 ' 4 -5 6 U 0 1,1^5 1,390 285 -7 

31? 49? 1555 -"325 1.17C 1,480 304 2C- J 

j4P 534 176? 6550 1,215 1,610 330 ?? 

353 57 " 'SS5 7250 T.750 1,725 354 30 

37C,c 607 cCC5 7625 i . j o o 1,825 375 31 

40C 635 2105 500C 1,340 1,°35 397 | • 31 

376 602 1955 TcGC 1 f285 1,800 370 31 

3:5 571 1£35 7170 1,240 1,690 347 30 

342 553 170C 6700 1,200 1,580 324 26 

Hi 531 15S5 5-1C 1,180 1,480 304 28 

300 492 U I C 585C 1,100 1,310 26° 30 

254 423 1155 485C 0,985 1,040 213 25 

259 492 UCC 5125 1,000 1,060 218 25 

259 511 1590 5500 1,020 1,120 230 26 

271 503 1625 5500 1,025 1,130 232 26 

284 553 1780 5950 1,075 1,255 258 26 

307 588 1925 64IO 1,120 1,370 281 28 

3 ' c 507 2015 6600- 1,150 1,445 297 29 

328 646 2125 6?0C 1,180 1,545 317 30 

305 593 1935 641c 1,125 1 1,380 283 28 

304 585 1910 6325 1,115 1,345 276 28 

305 593 1935 641C 1,120 1,365 280 26 

279 548 1720 5775 1,050 1,180 242 26 

247 497 1445 5025 C',965 0,980 201 25 

198 393 K 5 0 3825 0,850 0,675 138 22 

173 34 7 875 3275 0,800 0.54C 111 20 

171 a:- 855 3275 0,800 0,55c 113 20 

171 34C 855 3275 0,800 0,550 113 20 

171 }i2 855 3275 0,800 0,545 112 20 
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gli andamenti della temperatura centrale, della IV e della 

temperatura di guaina. 

La carenza di informazioni sulla temperatura super_ 

ficiale ha comportato la non completa autonomia nell1elabora 

zione dei dati del CYRALUi.l 10: si sono infatti utilizzati, ai 

fini cella valutazione della temperatura superficiale, i risul 

tati di conduttanza di gap ottenuti mediante il CYRAKU" 9, li 

citatamente alla prima salita a potenza. 

Il confronto tra i dati relativi ai due campioni ci_ 

tati '. riportato in Fig. 4.2.3. 

A parità di potenza lineare, si osserva che: 

1) la Tn nel campione CYRALU*" 10 è leggermente superiore L 

quella del CiRAI.UL' 9; la differenza media tuttavia è del

l'ordine di 50°C; 

2) la. temperatura di guaina nel CYRAI.ULI 10 è inferiore a 

quella del CYRAI\fu:.l 9; la differenza è dell'ordine di 50°C 

alla potenza di 400 W/cm; 

j) la temperatura oeriferica Tr nel CTRAMLM 10 è inferiore 
5 

all'analoga nel CYRAMJI.I 9 e lo scarto è dell'ordine di quel 

lo riscontrato nella temperatura di guaina. 

Zi puù dedurre che, limitatamente alla prima sali

ta a potenza, i valori della conduttanza del gap nei due di

spositivi sono molto vicini e che quindi e giustificato uti

lizzare i valori di conduttanza trovati col CYRAIiUil 9. 

li elle Figure 4.2.4 e 4.2,5 sono riportate le curve 

di conducibilità e li integrale di conducibilità relativamen 

te alla I" salita a potenza, insieme con la curva teorica ri 

cavata sulla base delle correlazioni di Deissler e lìian 
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Anche nel CYRAKUM 10 si è notato dopo le prime ore 

di irraggiamento un rilevante aumento nelle temperature Tr e 

Tc per valori costanti della temperatura di guaina e della 

potenza lineare. Per quanto riguarda l'elaborazione dei pun

ti sperimentali rilevati dopo il verificarsi di questo feno

meno si possono fare le seguenti osservazioni: 

1) a parità di potenza lineare l'aumento della temperatura 

centrale nel CYRAKUM 10 è circa doppio di quello riscon

trato nel CYRAKUM 9; 

2) le curve della temperatura periferica Tc dei due cainoioni 

coincidono (tranne alcuni punti iniziali del secondo ciclo 

del CYRANUM 9, dovuti forse a-I uno spostamento del centro 

termico). L'aumento nella IL del CYRAftUI.? 10 risulta quindi :upt.r£ 

re a quello del CYRANUM 9. 

Da queste osservazioni risulterebbe che c'è per il 

CYRAKUM 10 dopo l'aumento delle temperature una conducibili

tà inferiore ai valori determinati prima dell'aumento delle 

temperature. Si può concludere che non è ricavabile un valore 

dell'Hg sulla base del confronto delle sole temperature peri 

feriche Tc. Pertanto non è stata determinata la curva della 

K(T) dopo l'aumento delle temperature. 

4.3 - Risultati dei campioni a sol-gel - CYRAliUi.1 7 e 8 

Sono stati irraggiati due campioni contenenti com

bustibile sottoforma di sfere sol-gel. Le storie termicne cei 

due campioni sono riportate nelle Figg. 4.3.1 e 4.3.2 . 

Durante la prima salita a potenza 1< termocoppie 

periferiche del combustibile si son*, rotte in ambedue i cam-
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pioni prima di raggiungere la massima potenza. Nelle Pigg. 

4.3.3 e 4.3.4 sono riportate le curve di temperatura per i 

due campioni rispettivamente. 

Dal confronto tra i valori della temperatura cen

trale e periferica e sulla base della conducibilità misura

ta per la polvere di VO e di dati ricavabili dalla lettera 

tura si è potuto concludere che la posizione delle termocop

pie periferiche era assai più vicina al centro del combusti

bile di quanto non fosse deducibili dai dati di caricamento. 

Dagli esani di post-irraggiamento tale impressione è stata 

parzialmente confermata dalla presenza di lingotti metallici 

diffusi alla periferia del combustibile. 

Le curve dell1integrale di conducibilità e della 

conducibilità sono state quindi determinate calcolando la 

temperatura superficiale del combustibile mediante la condut 

tanza misurata nei campioni vibrocompattati ad ossido di 

uranio. 

Questa estrapolazione può essere fatta in quanto che, 

seppure le dimensioni e la forma delle particelle sol-gel sono 

diverse rispetto a quelle della polvere ad U0?t il meccanismo 

di scambio termico può ritenersi lo stesso: dipendenza dal 

gas di riempimento, debole o nulla pressione del contatto tra 

particelle e guaina sono gli elementi comuni che hanno un pe

so decisivo ai fini dello scambio termico interfacciale. 

bel campione CYRANUM 8 si dispone soltanto dei dati 

relativi alla prima salita a potenza il cui esame non rivela 

particolari anomalie. Pertanto è stato attribuito al campione 

P la conduttanza interfacciale "non modificata" o iniziale 

del CYRAftUM 9: le curve di integrale e di conducibilità così 

trovate, e riportate nelle Figg. 4.3.5 e 4.3.6, sono quindi 
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riferite al combustibile non modificato. 

Nel CYRAHUM 7 la termocoppia centrale ha funziona

to fino alla fine dell'irraggiamento, pertanto sono distingui 

bili varie fasi. 

Durante il raggiungimento della massima potenza in 

corrispondenza alla temperatura centrale di 1.400°C si è ve

rificato un aumento nella temperatura di combustibile. L'en

tità dell'aumento verificabili sulla temperatura centrale e 

dell'ordine di 150°C analogo a quello riscontrato sul CYRANUM 9. 

Successivamente il livello di potenza del campione 

resta costante fino a quando verso la fine del ciclo, si por

ta il campione, per alcune ore, ad una potenza di ̂  400 W/cm 

corrispondente ad una temperatura centrale di circa 2.100°C. 

Nel II0 ciclo dopo alcune ore a potenza molto 

bassa (~ 150 W/cm) il campione è stato portato ad una poten

za costante di 400-450 W/cm fino alla fine del ciclo. 

Durante questa fase si osserva, a parità di poten

za lineare, un decremento della temperatura centrale di cir

ca 200°C. 

Per il calcolo della conducibilità termica e del

l'integrale di conducibilità sono stati considerati i punti 

sperimentali rilevati durante le salite a potenza avvenute 

nella fase finale del 1° ciclo e all'inizio del II0 ciclo. 

Essendo la salita a potenza avvenuta dopo il feno

meno di aumento delle temperature di combustibile, per il 

calcolo della temperatura superficiale si è assunta la con

duttanza interfacciale "modificata" del campione CYRANUM 9. 

Le curve di conducibilità e di integrale, rappre

sentate in Pigg. 4.3,5 e 4.3,6, sono da ritenersi relative 

al combustibile non modificato. 
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La gran parte delle modificazioni di struttura av

viene presumibilmente durante il secondo ciclo, nel periodo 

di permanenza del campione a 400 w/cm, questo è confermato 

dal calo di temperatura di ~ 200°C osservato. 

lì on è stato tuttavia possibile determinare le ̂ ur-

ve di conducibilità ed integrale relative al combustibile mo 

dificato in quanto non sono state eseguite ulteriori escursi£ 

ni di potenza. 

E1 stato tuttavia eseguito un calcolo di verifica 

della distribuzione di temperatura in condizione di combusti 

bile "modificato", tenendo conto della formazione del foro 

centrale e della densificazione della parte centrale del com 

bustibile. 

Il calcolo è stato eseguito a partire dalla ceramo 

grafia della sezione trasversale mediana della pin dopo ir

raggiamento ed assumendo per la parte densificata una condu

cibilità termica pari a quella di una pellet con densità 95i>. 

In Fig. 4,3.7 sono mostrate le curve di temperatura 

relative al combustibile "non modificato" e modificato; ri

sulta una differenza nella temperatura centrale di 196°C in 

buon accordo con l'abbassamento di temperatura misurato spe

rimentalmente. 
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5 - COMMEKTI 

5.1 - Integrale di conducibilità 

In Pig. 5.1.1 sono riportate le curve di integrale 

di conducibilità ricavate dall'irraggiamento delle 4 capsule. 

Le curve relative ai campioni sol-gel sono pratica 

mente coincidenti e si situano all'interno della fascia deli 

mitata superiormente dalla curva del CYRAKUM 9 ed inf eriormen 

te da quella del CYRAKUM 10. 

Tra le due curve esiste uno scarto costante dell'or 

dine del 13$ sulla cui origine si sono avanzate alcune ipote

si. Si può, per esempio, attribuire la differenza ad una sot

tostima della potenza sviluppata nel campione CYRANUI? 10; si 

ha però, a parità di temperatura centrale, una buona corrispon 

denza tra le densità lineari di potenza nei due campioni che 

sembra smentire questa affermazione. 

Un'altra causa della differenza tra le due curve p£ 

trebbe essere legata all'utilizzo per il CYRAKUM 10 dei val£ 

ri di conduttanza ottenuti con il CYRANUM 9; la necessità di 

questa estrapolazione nasceva dal fatto che la termocoppia 

di combustibile posta ad 1 mm daLla guaina non aveva fun

zionato. 
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La differenza tra la temperatura di guaina e la 

temperatura misurata all'interfaccia tra combustibile e guaina 

è risultata però la stessa, a parità di potenza, nei due cam 

pioni: questo significa che è giustificato assumere uguale 

conduttanza nei due campioni e diversa conducibilità termica, 

che non il viceversa. 

In conclusione, quindi, le differenze di comporta

mento termico dei due campioni sembrano più legate alla con

ducibilità del combustibile che non alla conduttanza dell'in 

terfaccia combustibile/guaina. 

L'entità della differenza riscontrata è leggermen

te superiore all'errore stimato della misura, che si aggira 

sul 9-10,é; il discorso sulla spiegazione della differenza tra 

le due curve di integrale di conducibilità non ha, a questo 

punto, ulteriori elementi di giudizio ravvisabili all'interno 

dell'insieme dei dati forniti dalle misure dirette in pila. 

Il problema potrà essere eventualmente riaperto a 

conclusione degli esami post-irraggiamento. 

5.2 - Conduttanza combustibile/guaina 

L'aspetto più interessante emerso nello studio del 

la conduttanza combustibile/guaina è ntata l'osservazione del̂  

la sua netta diminuzione dono le prime ore di irraggiamento: 

su questo fenomeno vengono riportate le seguenti considerazioni 

Lo scambio termico tra il combustibile a polvere e 

la guaina avviene attraverso le particelle di combustibile a 

contatto della guaina e attraverso il gas di riempimento; si 

può scrivere cioè: 

H = H + H (5.2.1) 
g o i 
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in cui H rappresenta la componente di scambio solido/solido 5 
ed Kx. la componente gassosa. 

(5) Considerando il modello di Cetinkale e Fishenden 

si trova che l'analogia non è completa non potendosi considjs 

rare piccola la distanza tra le particelle di combustibile ri 

spetto alle loro dimensioni: tuttavia si può ancora scrivere: 

H S ^ n a Km (5.2.2) 

in cui a e n sono rispettivamente il raggio e il numero per 

unità di superficie delle particelle in contatto con la guaina, e: 

2 K K 

1 2 

dove K^ e K sono le conducibilità termiche dei due raateria-

' (6 7) 

li di contatto. In analogia con il modello di Ross e Stoute ' , 

il contributo gassoso dipende dallo spessore t del gas tra le 

particelle di combustibile e la guaina e del tipo di gas, cioè: 

K K 

f t + a £ 0.^.4; 

dove a dipende dal tipo di gas e dallo stato della superficie. 

Nel caso di combustibile vibrocompattato si possono 

fare le seguenti osservazioni ; 

- il numero di punti di contatto dipende poco dalla potenza 

in quanto il volume libero nel combustibile è sufficiente 

ad assorbire la dilatazione termica riducendo quindi la pre£ 

sione del combustibile sulla guaina; 
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- il valore di K dipendendo dalla conducibilità dei materia 
m — 

li in contatto dipende dalla temperatura e quindi dalla p£ 

tenza lineare. Nel caso nostro fino a temperature dell'or

dine di quelle raggiunte dalla superficie del combustibile 

la conducibilità decresce con la temperatura mentre quella 

dello Zircaloy-2 aumenta; essendo K ,> K si ha una dî  

minuzione di K con la potenza; 

m ' 

- una variazione dello stato chimico della guaina (ossidazi£ 

ne) provoca un forte abbassanento della conducibilità di 

una delle superfici in contatto, con la conseguenza di abbas 
(9) sare il valore del coefficiente di scambio ; 

- il termine K dipende linearmente dalla conducibilità del 
g 

gas di riempimento (nel nostro caso He): essa varia de. 

1.55x10 a 3.1x10"^ W/cm °C nell'intervallo di temperatu

ra 20-600 °C. 

Si può concludere pertanto che: 

- il contributo H è praticamente indipendente dalla poten-

za (aumento del numero di punti di contatto, diminuzione 

della K ); 
m ' 

- il contributo H varia linearmente con la potenza (aumento 

lineare della K ). 

Sulla ba~e delle rilevazioni effettuate sul campio 

ne CYMNUM 9 è stata eseguita una valutazione dei coefficien 

ti Hg e ò delle formule 6.2.1) e (5.2.4). 

Isella t bella 5.2.1 è riportato il confronto tra i 

valori misurati e calcolati dopo la modifica della conduttan 

za. I valori riportati nell'ultima colonna della suddetta ta 

bella si calcolano avendo inserito nella formula (5.2.5) se-
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guente i valori di Hg * 0,08 e 6 » 0,0189 cm. 

K 
H * IL. + 

g ~ flS + X ( 5 - 2 ' 5 ) 

Supponendo l'esistenza, dopo la modificazione, di 

uno strato di ossido di 7.r sulla superficie interna della 

guaina, il contatto avverrebbe tra UO -PuO e Zr-0 . La con

ducibilità termica dell'ossido di Zirconio è circa 0,017 W/cm ° 

per cui Km = 0,029 contro un valore di 0,11 prima della modifj. 

cazione. 

Il valore iniziale stimato di Hs verrebbe quindi ad 

essere: 

Hs = 0,308 

in buon accordo con i dati misurati prima della modifica. 
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APP^-iDICE I 

A - Descrizione del dispositivo 

Per una descrizione sommaria del dispositivo di ir 

ragliamento si rimanda all'Appendice A della ref. (1). 

L'unica variazione consiste nella sostituzione del 

le rondelle di acciaio sinterizzato della barriera termica 

con rondelle di Alluminio, allo scopo di diminuire, a parità 

di potenza, la temperatura di guaina del campione. 

3 - Descrizione dei campioni 

In Fi£,A.I,1 è riportato la sezione lon̂ itu»liliale 

della barrette; una termocoppia W-Re '̂/.v-Rc 25> l posta stai 

l'asse della borra mentre le due termocoppie periferiche di 

Chrorael Alurnel sono situate rispettivamente ad 1 min ed a co£ 

tatto della superficie interna di guaina, 

3,1 - Guaina 

Le caratteristiche del tubo di guaina sono riportato 

nella Tabella 3,1 fornito dalla casa costruttrice, la 

.V01VERH.E TUBE Division, 
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TAB. B.1 - Carat ter is t iche dei tubi di Zr-2 

Diametro esterno (mm) 

Spessore (mm) 

Lunghezza (mm) 

Carico di snervamento 

Carico di rottura 

Elongazione # in 2" 

(x103 PSI) 

(x103 PSI) 

Orientazione degli idruri (fi0 di 

Durezza (BHK) 

Fn) 

15,06 

0,94 

200 

53,7 • 58,3 

77,5 • 78,3 

34,0 

0,136 + 0,138 

172 + 181 
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B.2 - Combustibile 

Il combustibile sol-gel fabbricato presso il Lab. Plu

tonio del C.S.E. C a s a e e i. a era composto di due 

frazioni: la fine di ossido di Uranio con granulometria 

70*100 /um e la grossa di ossido misto di Uranio e Plu

tonio con una granulometria 707+840 /um. 

Il combustibile dei campioni CYRAEUM 9 e 10 ad ossido 

di Uranio è stato ottenuto mediante frantumazione di 

pellets ottenute per mezzo del processo di riduzione 

termica di pellets di U^O^. 

La fabbricazione è avvenuta presso il Lab. Tecnologie 

Ceramiche del C.S.K. Casaccia. 

B.3 - Barretta 

I dati di riempimento delle barrette a sol-gel sono rî  

portati nella Tabella B.3.1, mentre i dati relativi ai 

campioni a U0o sono riportati in Tabella B.3.2. 
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APPENDICE II 

Misura della potenza generata nell'ossido 

Il valore della potenza generata nella capsula e 

quindi quella prodotta nel combustibile può essere determina 

ta con due metodi: uno calorimetrico basato sulla variazione 

di resistività di una resistenza di misura posta all'inferno 

del dispositivo di misura e uno dosimetrico basato sulle mi

sure dei flussi neutronico e y ai quali è sottoposta la 

capsula. 

La resistenza di misura è inserita in un ponte di 

Wheatstone che viene azzerato quando la potenza generata nel. 

la capsula è nulla. 

Quando si sviluppa potenza, si hanno variazioni 

della temperatura della resistenza di misura che provoca nel 

ponte una tensione di squilibrio proporzionale alla quantità 

di calore totale prodotto nella capsula per un tratto di al

tezza pari a quella della resistenza. 

La taratura del dispositivo di misura si esegue 

utilizzando le resistenze riscaldanti come elementi che for

niscano delle potenze definite, misurabili con il metodo vol̂  

tamperometrico. 
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Helle Figure A.II. 1,2,3,4 sono riportate le curve 

di taratura della resistenza di misura per le quattro capsu

le trattate. 

Il metodo di misura dosimetrico e basato sulla de

terminazione del flusso neutronico è v a cui è sottoposto 

la capsula. 

Due emettitori Q (rollectrons) sono posti sulla 

superficie esterna della capsula in posizione diametrale in 

modo da misurare i valori massimo e minimo del flusso neutro 

nico, 

L'attività dell'emettitore p è proporzionale al 

flusso neutronico termico ed epitermico attraverso costanti 

che dipendono dalla geometria del collectron e dalle sezioni 

d'urto d'attivazione. Pertanto, la corrente emessa sarà: 

i = 6,10"21 (1 • 2,3 r) 0th 

dove r è il rapporto tra il flusso epitermico e termico visto 

dal collectron, che nel nostro caso e stato assunto pari a 

0,032. 

Considerando trascurabile l'effetto delle variazio_ 

ni di r con la distanza dal core sul valore della corrente, 

i sarà proporzionale al flusso neutronico termico. 

Se si suppone "".ineare la variazione del flusso neu 

tronico in funzione della distanza dal core, almeno per in

tervalli dell'ordine del diametro della capsula, il flusso 

sulla superficie di essa può essere rappresentato come: 

0(R,£>) = 0(R) (a + bR cos<9) 
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dove 3 = 0 corrisponde al pun+o di più alto flusso neutroni 

co. Il valore medio sulla superficie della capsula sarà quin 

di dato da: 

JTRI = /V(Rf o) + 0(R,n)_7/2 

Il valore medio del flusso neutronico termico nel 

combustibile sarr proporzionale a 0(R) secondo fattori di 

proporzionalità indipendenti dalle distanze del dispositivo 

dal core del reattore. 

Il flusso gamma che investe la capsula è misurato 

con un calorimetro che misura la potenza prodotta per assor

bimento dei y in un nucleo di grafite immerso in una ampol 

la di gas. La potenza in esso generata è accompagnata da un 

aumento di temperatura rivelata da una termocoppia inserita 

nella grafite. Ora la potenza è proporzionale al flusso y 

e al coefficiente d'assorbimento dellu grafite. Supponendo 

trascurabile la depressione del flusso ^ nella capsula, la 

potenza camma generata in essa, proporzionale ai coefficienti 

d'assorbimento dei materiali che la compongono, sarà proporzi£ 

naie al segnale emesso dai calorimetro di grafite. 

La potenza, nucleare e Y , prodotta dalla barret

ta di combustibile può essere calcolata direttamente seguen

do il metodo dosimetrico. 

La distribuzione del flusso neutronico termico nel 

la capsula può essere calcolata con il codice THERi.K)S . 

Tale codice integra l'equazione del trasporto in geometria 

monodirnensionaic suddividendo lo spettro energetico dei neu

troni in trenta gruppi. Calcola le sezioni d'urto medie dei 
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materiali che costituiscono la capsula e la distribuzione 

del flusso. 

Indicando con 0 il valore del flusso neutronico 
e 

medio nel combustibile, dalla distribuzione radiale del flus

so si calcola il rapporto 0 /0 dove 0 e il valore medio 
e s s 

sulla superficie della capsula; avendo indicato con 0(R) lo 

stesso valors misurato con i collectrcns, la potenza specifi 

ca generata nel combustibile è: 

en = 

0 /0 0(R) Zr 3,2 10 11 
c s i 

6 
(W/g) 

dove Z- è la sezione d'urto macroscopica di fissione * ò 

e la densità del combustibile. Analogamente, indicando con 

g i watt per grammo di grafite generati nel calorimetro, lo 

potenza nel combustibile sarà, per quanto detto precedentemen 

te: 

dove E e E sono rispettivamente i coefficienti d'assorbimen 
e g 

to del combustibile e della grafite. 

Questo metodo di misura è però gravato da una serie 

di incertezze, per cui si è ritenuto più opportuno determina

re la potenza generata dal corbustibile accoppiando entrambi 

i metodi, calorimetrico e dosimetrico. 

La principale incertezza che pesa sul valore del 

flusso neutronico medio nel combustibile è dovuta alle sche

matizzazioni che occorre fare per utilizzare il codice THERMOS 
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Tale codice, infatti, lavora in geometria monodimensionale; 

per cui, sebbene la capsula sia formata tutta di elementi a 

geometria cilindrica, essa è posta nel riflettore del reatto 

re e la presenza del core del reattore è difficilmente rap

presentabile nel calcolo. Un'altra fonte d'errore è rappresen 

tata dalla incertezza sullo spettro energetico locale del flus 

so neutronico. 

Per quanto concerne invece il valore della potenza 

gamma generata nel combustibile, gli errori di misura possi

bili dipendono sia dal calcolo di coefficienti di assorbimen 

to che dalla interpretazione dei dati del calorimetro. Infat 

ti il valore del coefficiente d'assorbimento dei y nei mate 

riali dipende dallo spettro energetico. Quindi occorrerebbe 

conoscere la distribuzione di energia dei tf nella regione 

d'interesse, J almeno l'energia media di essi. Invece, sia 

l'una che l'altra possono essere solo dedotte da quelle no

te per reattori analoghi, con una approssimazione quindi non 

sufficiente. Inoltre, e questa è la fonte principale d'erro

re, xl valore della tensione misurata dalla termocoppia dipen

de dal flusso gamma nel nucleo di grafite e dalle costanti 

caratteristiche del calorimetro, in particolare il cosiddet

to pseudoperiodo. La potenza P generata dal nucleo di grafi

te dipende dalla tensione della termocoppia secondo la formula: 

P T - f(V) 
o 

dove T è lo pseudoperiodo e f(V) una funzione tabulata, o 

Hoto T , la potenza P è ricavabile in funzione di V dille ta 

belle della f(V), Generalmente T è costante dopo un primo 



M 

periodo di funzionamento, mentre il valore assoluto non sem

pre è misurabile con una precisione sufficiente per il calc£ 

lo della potenza generata nel nucleo di grafite. 

Come si è detto, per determinare la potenza prodot, 

ta nel combustibile, si è preferito utilizzare entrambi i me 

todi, calorimetrico e dosimetrico. 

La potenze prodotta negli strati interni alla resî  

stenza di misura R è la somma della ootenza nucleare (pro
ni 

dotta dal combustibile) e gamma (prodotta in tutti gli stra

ti interni alla R ). Pertanto, 

P = P + PY 
Ti i 

La potenza nucleare è proporzionale al flusso neutronico me

dio nel combustibile che, come si è viste, è proporzionalr 

al flusso neutronico sulla superficie della capsula secondo 

un fattore che non dipende dalla distanza dal core del reat

tore . Ora il flusso medio culla superficie della capsula, 

per quanto detto prima, sarà proporzionale al valore medio 

I dei dati d3i due collectrons. ner cui 
n ' * 

P = K I 
n n n 

Analogamente, per quanto detto prima, la potenza 

gamma prodotta nei materiali interni alla resistenza di misu 

ra, sarà proporzionale, se T resta costante durante tutta 

una serie di misure, alla f(V) per cui indicando con Iy ta

le valore 

py = *V h 
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Quindi la potenza misurata con l a resistenza di mi 
sura sarà: 

P = K • I + Ky- I y n n o o 

In una ser ie di misure, in cui l a distanza del la 

capsula dal core viene variata da una più arretrata ad una 

più ravvicinata, dette P1 e P? i valori di potenza per l e 

due posiz ioni estreme s i avrà. 

P1 = V Xn1 + V X * 1 

Le due equazioni saranno linearmente indipendenti 

essendo diverse le dipendenze di 1 e IY con la distanza dal 

core. 

Dalle due equazioni, possono essere ricavati i va

lori di K e Kj' avendoli supposti costanti con la distanza 

dal core come detto precedentemente. 

La potenza nucleare sarà quindi data da: 

P = K • I 
n n n 

La potenza gamma del combustibile sarà invece data 

da: 

p /uo 2 • p r Guo2 
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dove G-10 è la frazione del calore % nel combustibile rispet̂  

to a quella totale. Tale valore, sulla base dei coefficienti 

d•assorbimento dei y nei materiali, è stato valutato pari 

al 25*. 

Per quanto riguarda 1•elaborazione dei dati per d£ 

terminare la potenza lintare prodotta dal combustibile si S£ 

no riscontrate delle discrepanze tra i valori di potenza mi

surati con la resistenza di misura, del flusso neutronicc for 

nito dai collectrons e delle temperature di guaina. 

Perciò i dati delle due capsule contenenti polvere 

di UO. vibrocompattata sono stati elaborati contemporaneamen 

te per ridurre al minimo le incertezze sulla potenza lineare 

del combustibile dovuta alle discrepanze riscontrate. 

Dal confronto dei dati forniti dalla strumentazio

ne delle due capsule risulta che per pari valore dei due 

collectrons, la potenza misurata con la resistenza di misura 

relativamente alla capsula CYRANUM 10 è intermedia tra quel

la misurata nel CYRANUM 9 durante il primo ciclo e il secondo 

ciclo; la dispersione attorno al valore medio è di + 5$. 

Per suddividere la potenza in nucleare e Jf si sono scelti i 

dati del CYRANUM 10. I valori di K e KY trovati sono: 
n * 

K = 3060 ; Kx -= 1780 
n ' ft 

In Pig. A,II,5 e riportata la suddivisione delle 

potenze totali misurate. Giova osservare che applicando il 

metodo di calcolo di K e Ky ai due cicli del CYRAKUM 9 si 
n o 

ritrova ancora la suddivisione riportata in Pig, A.II.5, 

anche se per valori di K« ovviamente differenti. 
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La potenza lineare è stata calcolata moltiplicando 

il valore di Kn trovato per il valore medio dei due collectrons 

e dividendo per l'altezza della parte attiva del combustibi

le (15 era.). 

La potenza lineare q'̂  generata dai y nel combu

stibile è stata trovata nel seguente modo: ad un dato valore 

di 1̂  viene associato il valore di P^ dato dal grafico di 

Pig. A.II.5. Il valore della q»j sarà perciò dato da: 

0 

17 

essendo l'altezza della colonna di UO pari a 17 cm 
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11 Fig AIE 3 
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Fig A I 4 

9 P-

Wx 10 

-I rtotale 
3 

3. 

Curva di taratura del dispositivo 
CYRANUM 8 

s w 
mV RM 
—B 



in 

73 

BIBLIOGRAFIA 

(1) - A. Calza-Bini et al., "Esperienze d•irraggiamento di 
capsule CYRAflULI per lo studio del comportamento termi
co delle barrette combustibili", CT»Su, RT/B«G(70)15. 

(2) - A. Calza-Bini et al.f "Studio sperimentale del compor
tamento termico delle barre di combustibile. L'integra 
le della conducibilità di barre a pellets di U0p-PuO ~ 
e la conduttanza dell'intercapedine combustibile/guama", 
CftEU, RT/B>G(73)18, 

(3) - J.P. Stora et al., "Programma CYRANO", CEA-R-3618. 

(4) - A. Calza-Bini et al., "Esperienze d'irraggiamento a 
tempi brevi nel rabbit idraulico del reattore R2 di 
Studsvik: campioni ad ossido misto di UOp-PuO ", 
CLiSL*, RT/lbG(73)9. 

(5) - T.II. Cetinî ale et i". Fishenden, "Thermal conductance 
of metal suri aces in contact", Proc. Int. Conf. on 
Heat Transfer, London, Institution of ìfechanical 
Engineers, 1951. 

(6) - A.M. Ross and R.L. Stoute, "Heat transfer coefficient 
between U02 and Zircaloy-2", AECL-1552. 

(7) - ÌT.J.F. Isotlev, A.3. Bain, J.A.L. Robertson, "The lon
gitudinal and diametral expansion of U0p fuel elements", 
AECL-2143. 



74 

(8) - R.G. Deissler et C.S. ilian, "Investigation of effective 
thermal conductivity of powders", fcACA-Rl.I-ii32C05 (19^). 

(9) - R.G.S. Skipper et K.J. .Vootton, "Thermal Resistance 
between Uranium and Can", Proceedings of the Second 
United Nations International Conference on the Peaceful 
uses of Atomic Energy, 7, Paper P/87, 684-690, Sept.'58. 

(10) - H.C. Honeck, "A therraalization transport theory case 
for ruactor lattice calculation", BKL-5<326, 


