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1 - PRulETSA

I1 vresente lavoro descrive l'esperienza di irrag-
iiamento di 4 barrette combustibili vibrocompattate - 2 co-
stituite da frammenti di,UO2 e ¢ da microsfere soi-gel di os
sido misto di U e Pu - eseguita nell'ambito del programma
CYRANUH# sviluppato al Laboratorio Tecnolugie Ceramiche per
lo studio del comportamento termico di barre sotto irraggia

2
mento(1’ ").

L'esperienza & stata condotta presso il reattcre
SILOE' del Centro di Grenoble ed ha permesso di misurare 1'in
tegrale di conducibilita e le modalité di scambio termico
guaina/combustibile limitatamente a bassi valori del burn-up

‘v A "ed a temperature massime di combustibile del-

1'ordine di 2,200°C,




2 - DESCRIZIONE DELL'ESPERIENZA

2.1 - Descrizione del camgione

L'esperienza consiste nell'irraggiamento in un ca-
nale del reattore SILOE' di Grenoble di 4 capsule di tipo
CYRANUM, Le caratteristiche principali delle capsule strumen
tate e dei campioni di irraggiamento somo riportate in Appen

dice I,

2,2 - Descrizione del disgositivo

Per la descrizione dellz 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: & cosl 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 g

generate nel campione,




2.3 - siodalita di esecuzione della misura

Per tutti 1 campioni era previsto un irraggiamento
di —~1,000 h pari & 2 cicli del reattore,

Le storie di irraggiamento soro riportate nelle
Figure 4,1,1, 4.2,1, 4,3,1 e 4,3,2, Come si pud osservare,
tutti 1 campioni sono rimasti in pila il tempec previsto, ad
eccezione del CYRALUM & che ¢ stato estratto prima della fi
ne del seccendo ciclo per malfunzionamento della strumentazione,

La parte pil delicata dell'esperienza & risultata
escere la misura della potenza gerierata anel campione e deila
ripartizione tra potenza nucleare e Y,

La descrizione approfondita dei metodi di misura

della potenza usati viene rivortata nell'Appendice II,

Ao R R o L e -

3 - ELABORAZIOKRE DEI DATI SPERIMENTALI

3.1 - Dati_di_irraggiamento

Dai dati forniti dalla strumentazione della capsu
la sono stati ricavati i valori delle grandezze che definiscg
no le condizioni d'irraggiamento (distribuziane della tempera
tura, livello di potenza),

Le variabili significative direttamente rilevate
Sono: la temperatura centrale del combustibile; 1a temperatu
ra ad 1 mm dalla superfi~ie; la temperatura superficiale; la
temperature esterna di guaina; i segnali dei collectrons ed
1l 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 conducibilita: la temperatura
periferica del combustibile, comr media della temperatura su-
perficiale e quella a 1 mm dalla superficie, ed attribuita al
raggio (Rcb - 0,5 mm); la densita linéare di potenza nucleare
e ¥ 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 drcollectirons si
hanno valori della temperatura media di guaina che differi-
scono poco tra loro. mentre gli scarti tra i vaiori della po
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 sonc legate al
valcre della potenza lineare ir corrispondenza del piano me-
diano mentre la resistenza di misura fornisce la potenza to-
tale di tutta la barretta alta 18 cm,, e quindi puv risenti-
re maggiormente di eventuali distorsioni assiali di flusso,
Iroltre la resistenza di misura piu di una volta ha subito
delle cerive non riconducibili a variazioni delle condizioni
d'irraggiamento,

Queste considerazioni nanno suggerito di elaborare
i dati forniti Zdalla strumentnazione tenendo conto dei risul-
tati di tutte e quattro le capsule, in modo da ridurre al mi
nimo l'effetto delle incoerenze riscontrate, E' da sottoli-
neare infet+i che le barrette hanno tutte le stesse geometrie
e sono state irrageiate in capsule identiche,

o1l osserva che per trs campioni, due a ossido mi-
sto e uno a U0,, la corrisrondenza tra valore medio dei
collectrons e temneratura di puaina e sostanzialmente la

stessa; ver il quarto campione ad UO il CYRANUn 10, invece,

29
la curva della temperatura di fuaina in funzione dei dati dei
collectrons ¢ pin bassa che negli altri tre campioni, Tale dif
ferenza nor : solo attribuibile alla minore densita del combu

gibile del C/RALUL 10 ma anche ad una differente condizione

di scambio termico nella barriera termica,

o B ARSI, Ak i 8
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3.2 - Determinazione dell'integrale di conducibiliti e della

conducibilita termica

Sulla base dei fenomeni che regolano la trasmissio
ne del calore attraverso un solido policristallino(1’ 4) la

dipendenza della conducibilita termica della temperatura puo

essere descritta con la formula:

I N 3
K(T) = 5+ or * T (3.2,1)

di conseguenza l'integrale di conducibiliti tra i limiti di

temperatura T1 e T2 e

T B + CT
[2 1 2 D 4 4
K =_— q
Jy (T)ar = ln 5 o, + =2 (p.” - 1.7) (3.2.2)
1

Durante l'irraggiamento per ciascun valore della

potenza lineare del combustibile venzono misurate le tempera
ture centrale T, e periferica To. Pertanto detto R il raggio
del combustibile e R° il raggio al quale si attribuisce 1la

temperatura To (ved, Cap, 3), integrando 1l'equazione della
trasmissione del calore si ha:

7 I (XR )-1 2

c R
/ K(T)dr = 4:\ 2.9 Q'+ === g (3.2.3)
Ty 0,5x X RxI (X R) no4m oo 3

in cui i simboli hanno il seguente significato:




Y
X = inverso della lunghezza di diffusione grale effettivo di conducibilita tra i limiti 4i temperatura
interna di guai ‘s -
I (x) = funzione di Bessel modificata di ordine O ‘8 € centrale del combustibile, Nel nostro ca

so, tuttavia, dall'analisi delle vuriazioni nel comportamen-

_ . : o : e 1 _ .
I1(x) funzione di Bessel modificata di ordine to termico sotto irraggiamento delle quattro capsule ¢ sem-

q' = potenza lineare nucleare brato di individuare 1l'origine di alcuni di questi fenomeni
i proprio nel meccan i 3 : . .
q', = potenza lineare dovuta all'assorbimento dei raggi y o . 13m0 di scambio dell'interfaccia combusti
nel combustibile, llé—gualna, Si e cercato quindi di descrivere separatamen-
te 1 fenomeni termici nel combustibile e quelli dell'inter
Per scrivere la (3,2.3) si & supposta trascurabile faceia =
la depressione del flusso ‘y nella capsula, Nella formula (3,2,3) si ottiene, pomiendo R = R:
Combinando le equazioni (3,2.2) e (3,3.3) con un o
calcolo basato sul metodo dei minimi quadrati viene determi
- ; T I -
nata la migliore terna di valori dei parametri B, C, D, : ‘[ C K(T)ar = 1 O(X(R) ! Q'+ 1 7" (3.3.1)
. . . 4 L L ]
Nell'espressione (3.2.1) ogruno dei tre parametri ha un preci TS n 0,5x)(RxI1(X;R) n 4w ¥

so significato fisico, ligato ai meccanismi che regolino la

trasmissione del calore: tuttavia il valore ottenuto con il in cui T_ indi oL o
metodo di calcolo adoperato non pud® essere preso come una mi- le, Talesvalor:api: ::::::a::::v:::e:i;i:aizsZe:ei:mbuStlbl-
sura del singolo parametro, Infatti, due curve che approssi- lineare e della temperatura centrale misurata, Bull: ::::Zza
mano ugualmente bene i dati di integrale misurati corrispon- dell'integrale di conducibilitd determinata in precedenza.
dono a terne di valori di parametri anche molto differenti, In analogia con il caso di combustibile a pastiglia,

il coefficiente di scambio termico combustibile-guaina viene

3.3 - 11 ' fici 1 scamhio termico com- ‘o
JeJ Determinazione del coefficiente di ter definito anche per la barretta vibrocompattata come:

bustibile-camicia

0 BT el RASART $E 0 R iy i R AL 5 B s s ™ i 5 e B s i

G T

1]
Nel caso di una barretta contenerte combustibile vi- 4 H = g
g
ZTTR(TS-T

(3.3.2)

brocompattato assegnare un valore alla temperatura superficig GI)

le del combustibile contiene un maggior margine di incertezza

Ponendo nella (3,3.2) i valdre misurato di poten-

za lineare e temperatura di guaina e della temperatura superfi

ciale TS dedotta come detto precedentemente, si ottengoxo i

valori di Hg in funzione della potenza,

ricspetto al caso di un combustibile a pastiglie, Di conseguen
za molti autori preferiscono descrivere le proprietd termiche

di una bvarretta di combustibile a polvere attraverso l'inte-
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4 - RISULTATI

4,1 - Campione CYRANUM O

I dati forniti dal campione CYRANUM 9 sono riporta
ti nelle tabelle 4,1,1 e 4,1,2,

IEssi sono stati elaborati in modo da evidemziare
eventuali differenze nel comportamento termico durante i due
cicli d'irraggiamento, La storia termica del campione & illu
strata in Fig, 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 (& 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,

Kella 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 Fig, 4.1,.,3 sono riportate
le corrispondenti curve dell'integrale di cenducibilita, Si

puo osservare che le curve dell'integrale non mostrano diffe

il
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cenze sostanziali se si esclude i), fatto che guella che chia
meremo relativa ai punti "a regime" e leggermente piu alta
della curva ricavata con i dati della prima salita,

Le aifferenze nelle curve di K(T) sono piu marcate:
la curva "prima salita" & molto piatta e resta notevolmente
al di sotto di quella "a regime" tra O e 800°C e tra 1,200 e
2.800°C,

pal confronto dei valori calicolati dai pnarametri
B, C, D riportati nella tabella 4.1.> sivede che per le cur-
ve "a regime" il valore di B e assal piu basso mentre i valo
ri di C e D sono piu alti, e confrontabili con quelli pronri

N
di un combustibile a pastlglle( ).

Tutto cio suggerisce 1'ipotesi di una avvenuta ri-
strutturazione del combustibile anche se limitata, Infatti,
anche qualitativamente la curva "a regime"” & assal simile a
quelle relative ad un combustibile a pellet,

liella Fig, 4,.1.4 somno riportati i valori delle tem
perature centrale, periferica ed esterna di guaina in funzio
ne della potenza lineare per 1 due cicli di irragglamento,

In essa si vede in modo piu evidente 1'aumento subito dalla
temperatura centrale e periferica del combustibile mentre Lo
si osservano differenze sulla temperatura di guaina, %' da
sottolineare che le curve della temperatura durante il primo
ciclo d'irraggiamento dopo 1'aumento verificatosi, preticamen
te coincidao con i punti misurati durante tutto il secondo cl
clo, Il fenomeno in questiome presenta tre sostanziali carat
teristiche: 1l'aumento della temperatura non ¢ immediato ma

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

titte e tre le temperature di combustibile ne sono interessate;

TAB. 4.1.¢ - Condisi0r: d'irragriarentc de¢l campione CYRANUK 3 -~ 11 ciclo
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Tempers ture | Tompsratura| T ) T ®
R perrtorsca | poritericn. | comrate | totale | calorimetrc | cortecirons | incore | Lurence
(o) T (s0)] T (eC) (*c) (v) (av) (mv) nucleare | gamma
{:/cm) (8en)
8 179 120 220 750 0,22 0,117 s ]
1€ 303 195 393 1625 0,439 0,258 53
AL a3 69 535 525 t,672 0,408 éa
164 455 2n 640 2900 - -— - -
229 696 a5 97C ars C,245 0,776 159 z2
263 838 492 1213 4500 1,04 0,977 200 24
325 1000 535 1545 5750 1 L. 56 26
356 1146 670 1790 6475 L2 1,45 298 28
390 1265 756 1975 7425 1,29 1,662 s 28
420 1339 815 2149 825C 1,34 1,835 377 30
300 896 597 1393 5529 - - - -
300 929 5T 1458 5800 1,100 1,131 255 b
325 1029 637 1640 6200 1,16¢ 1,28 289 2%
s 1089 €67 1770 6575 1,20 1,182 312 27
387 1219 751 2000 742% 1,26 1,597 360 28
193 1151 827 2065 7750 1,175 1,%8 156 28
mn 1086 784 1935 7250 1,13 1,475 3133 28
361 1020 Ta4 1825 6850 1,10 1,37 309 7
332 991 715 1720 6425 1,075 1,28 289 2%
32 951 689 1640 6200 1,06 1,215 274 26
301 877 633 1485 5850 1,02 1,105 249 25
288 ale 605 1377 5525 0,99 1,02 230 24
288 808 607 13¢5, 5450 0,08 1,005 226 24
275 75 583 1295 5250 0,97 0,96 216 24
265 737 565 1215 5025 0,9 0,895 202 c3
251 691 529 1125 4725 0,915 0,822 186 22
237 665 520 1075 4525 0,90 0,785 177 22
22) 616 483 975 475 0,87 0,712 161 22
21} 569 452 90% 3900 0,84 0,66 148 22
203 543 425 847 3650 0,815 0,61 137 21
200 537 433 818 3650 0,795 0,595 134 2
214 58% 46} 9M 3975 0,83 0,673 152 22
47 707 567 1145 4800 0,90 0,837 189 23
260 732 574 1200 495¢C 0,015 0,881 199 2
286 813 642 1355 5400 0,965 1,012 28 24
309 914 694 1570 5950 1,01 1,172 265 %
335 963 736 1695 6200 1,04 1,26 284 26
369 1079 821 1915 T07%5 1,10 1,45 327 27
369 1077 821 1915 7075 1,10 1,427 Y22 27
186 12} 845 2015 %50 1,128 1,54 M7 28
392 1149 879 207 782% 1,13 1,622 166 29
419 121 939 221% 8550 1,19 1,76 196 3c.)
446 - 979 23715 9200 1,22 1,018 431 3!
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TAB. 4.1.3 - Valori dei coelficienti 4i cor-
dveibilitd terimicn

3
L
W

24,25 0,0091 1,'— '(J-.IJ 1 Sfl-t
16,25 0,C1¢1 2,0 1072 e v ine
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semtératina | Tecaeratira | Terpeativa | Temremati~: | Pitenza| Temsionc e T .
'QSt‘E;”Aﬂ perifericn ciriferen centralc tot:’.i: cxiorir;:c-‘:n c!L::t)':—s :i:ic 1‘:::::
1 'aumento non & stato riassorbito nel secondc ciclo ma e stz ) R T N B ) () (o) artene P
- . emi ( cn} |
to conservato praticaumente inalterato, . I et - 5 e ry0 - - \
SO By
Da queste considerazioni si pu. concludere che allw s e N i-rciane - = i s . e
.. o 4:“ f.'-’i’f C,5e0 10°
base del fenomeno sta una modificazione vermanente mel meccr-— . - - 1550 ¢, k3 0,840 . .
: : CRC 2,87C ¢, 70 N P
- - » . - . N =12 }1< P . L L B U <
nismo di scambio termico combustibile-gualna, . - o :4 9,35 0,8z ree -
: - 102 1E78 0,%4%C c,o5¢ 108 ca
e . . . . . . <33 378 194& e i _ . -
La ®ig, 4.1.5 mostra i valori di H_ ricavati con la iz o . " 0o 1,075 e e
C ) X 1o 500 "h05e 1,195 45 5
. N . . . 30 282 tise 10 - .
formula (3,32);ovviamente in corrispcndenza della variazione e o i €730 1,125 1,000 | zes i
2 cr RIS 5325 1,17C 1,280 304 —a
. . ~ s - . - 110 538 - en X A |
subita dalla temperatura si ha una forte dimiruzione dl Fg' 53 iy ~f: 6850 1,215 1,610 130 2
g R 7e50 1,750 1,728 354 30
. . . , . A . . . 370,t 607 00 p R N .
Nella Fig, 4.1.6 e riportato il valore di EL in funzione uel o s «0es 7625 1,200 1,825 375 31
= <135 8GoC 1'340 1,035 197 -3
. . . . . R NPT 37¢ 8C2 ceg ~c e P T -
tempo d'irraggiamento, limitatamente alle ._ime ore i, rnifii- ae o :;, Eac 1,285 1,800 170 7
333 35 7170 1,240 1,690 347 30
. . N . . . . . . . O . s 55 ' L= i
cative, Si oud dire che le variazioni nel meccanisml dl £cC2l , i Sj 70C 6700 1,200 1,580 yze 2
h a— < 3 1565 Ga1C 1,180 1,480 304 28
. e . e - . . 370 162 '
bio sono gia in atto sin dall'inizio dell'irragginmuerto, mo ;Y o 151¢ 5656 1,100 1,310 269 10
M 2 1125 485C 0,985 1,040 213 2
. . - . 259 az . ’ <1 >
durante la prima salita a potenza sono mascherate csile varl’ 256 ;1 1ace 5125 1,000 1,060 218 25
-— 1 1598 5500 1,020 1,120 2
. 27 ’ 30 26
zioni di potenza, o :08 1625 5500 1,025 1,130 232 2%
, 307 533 e 5959 1,075 1,255 258 2
Analizzando i valori ai ! rivortati in Fig, 4.1.5, ‘ o . 1925 6410 1,120 1,370 281 28
' £ . 128 TOZ 2015 8600 | 1,150 1,485 297 29
si osserva una leggera dipendenza culle potenze, Uro stuaio ; 195 ;; €125 5200 1,180 1,545 317 30
2 v K 1335 641C 1,125 1,280 28 p
. . " R . . N 3 304 585 o . s 3 8
approfondito delle modalitad di scambio termico nel caso al ; o > re10 5325 1,115 1,35 278 28
o 1835 satc 1,120 1,365 280 2
oy . . : 219 28 - . !
combustibile vibrocompattato non < ancora a punto, i o > 1720 5775 1,050 1,180 242 %
198 7 1445 5025 ¢, 965 0,980 201 2
1"3' 39.37 150 3825 ©,850 0,675 138 22
; ~;1 3 o7 3275 0,800 0,54¢C 111 20
4,2 - Risultati del campione CYRAMU.T 10 : . > 55 3275 | 0,800 o550 | 113 20
' ’ : 855 3275 0,800 0,550 13 20
1,;.0 j:; 855 3275 “,800 0,545 112 20
. s ren - . . . . . - ; 85
I1 campione CYRAKNU. 10 ha funzionato tin dall'ini- ; 165 e %: ?: 0,910 8) | ¢,500 3)
. _ ¢ 0,883 0,520 107 15
. . . . L . 161 323 845 . ’ 7 <
zio dell'irraggiamento con ura sola termocoppla perilerica, 4 153 . u: ?z zﬁu 0,513 105 1e
3 . K ‘ 817 0,506 104 1¢
. . s . . i - 37 11€ pou o ' i
la T5, posta all'interfaccia combustibile,/suaina, ; 223 171 ~w; x; y 0e40 0,775 150 2
§ el ¢,38¢ C,03¢ 171 e
4 “o
oS

La seconda termocoppia periferica ¢ risultata tuo-
ri uso fin dal primo start-up del reattore, lielle tatelle
4,2,1 e 4,2,2 sono riporta:e le misure delle grardezze piu
significative rilevate durante l'irraggiamento, In Fig, 4,c,1
¢ riportata la storia termica del campione, mentre nella Fig,

4,2,2 vengono riportati, in funzione della potenza lineare,
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R I' T ! T rend Tale Se:ed - Condizom d'irraggiamento del cnmriore JYRATUL G . i
e we e
A o V‘n". ' . h;:‘
+
. " R Texperatura Temgcra?ura Tem.yera_tura Temperatura | totenza Tersione Tensionc Toteren e
i esterna periferica periferica certrale ltotale calorimetro | collectrcrns { 1renpe
o \\ g VEY™N] o o) o ol (e (%) () (mi) | mpoteare
. KR ; . L 142 £C 303 555 - 0,008 - --
L o e ) 115 ' 241 153 550 1475 -- C.833 - -
. , R ) . 155 17 218 az: 2850 0,473 ¢ ias on
- - Lo R K B . 235 528 380 1415 4050 ¢,015 S 105 :
- . R el K o , 283 841 407 1795 5130 1,191 00 B =
G ! 1/:; ys T hUE o N 318 732 475 2086 6025 1,444 1,653 206
s e s i "o 7 - P 327 758 age 2065 £150 1,463 1,182 5 -
.= , s - Lo 0% tars 'LT - | 70 840 i 520 2350 115 1,734 1,241 356 5C
a4 sss vecr RN . R ‘ N o —_— a9z 2170 6450 1,544 1,176 317 €
c=n B pmce sim= yoos EIRE - I 300 09 | 4o 1987 5845 1,30 1,08¢ 277 6
L7 B B 2536 1,046 T, i‘: :g 295 682 i 421 1885 5525 1,27 1,053 2 o6
Lot 1545 2pec 1,061 1,227 @ ;; ' 313 587 g 465 1000 5995 1,353 1,032 278 &
Sk 183C 475C 1,045 There e is 305 687 ! 452 1935 5845 1,30 ¢,90 o &
.55 €40 *r;s arzs 1,068 1,284 2?“ :7 291 64¢ | as 1825 5475 1,205 0,06z 248 .
30 e :575 5500 1,118 1,424 22 ;R 267 605 427 16865 5050 1,081 0,92 ci 2
e 7 2188 6530 1,146 1,528 %1j ;; 25 557 396 1485 4500 0,040 0,868 195 24
338 s 2075 £130 SRFY 1,447 €0’ - 213 879 340 1245 3700 0,755 0,80 155 A
el 4% 1085 5775 1,09 1,258 i7c 25 246 579 387 1500 4500 0,351 0,873 195 2
3h Ta 1855 5406 1,058 1,25 1 . 2 619 465 1685 5175 1,124 0,927 231 s
a3 641 1765 5125 1,028 LIRLE: f‘j ;: 301 664 465 1830 5675 1,271 0,982 261 26
28 £s° rgms . 2,378 1,035 ¢ . 329 744 529 2035 6375 1,474 1,044 303 7
A1 59 - 1530 ¢,975 ‘-73f fi: :4 343 755 549 2120 6575 1,545 1,063 317 ot
¥ 607 racs czam 3,845 0,253 - ;3 334 757 - 2100 6625 1,52 1,056 7 i
< e 1355 2820 ¢,om C,874 e - 344 1255 1197 2040 6645 1,532 1,025 314 %
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£li andamenti della temperatura centrale, della T5 € della
temperatura di guaina,

La carenza di informazioni sulla temperatura super
ticiale ha comportato la non completa autonomia nell'elabora
zlore del dati del CYRALULI 10: si sono infatti utilizzati, ai
fini della valutazione della temperatura superficiale, i risul
tati di conduttanza di gap ottenuti mediante il CYRAWUI ©, 1i
mitatamente alla prima salita a potenza,

I1 contronto tra i cati relativi ai cue campioni ci
tati . riportato in Fig., 4.2.3.

A paritid di potenza lineare, si osserva che:

1) 1a T, rel campione CYRALU:! 10 & leggermente superiore o
()
quella del CYRALULl 9; la differenza media tuttavia e del-

1'ordine di 50°C;

2) la temperatura di guaina mel CYRALUI! 10 e infericre a
quella del CYRANYL @, la differenza ¢ dell'ordine di 50°C

alla potenza di 400 w/cm;

3) la temperatura veriferica T5 nel CYRALUN 10 e inferiore
all'analoga nel CYRANUIlI 9 e 1o scarto ¢ dell'ordine di quel

1o riscontrato nella temperaturadi guaina,

Ci pu. dedurre che, limitatamente alla prima sali-
ta a potenza, 1 valori della conduttanza del gap nei due di-
spoclitivi sono molto vicini e che quindi e giustificato uti-
lizzare i valori di conduttanza trovati col CYRANUII 9,

belle Fifure 4,2,4 e 4,2, sono riportate le curve

di conducibiliti e 1i integrale di conducibiliti relativamen

te alla I” salita « potenza, insieme con la curva teorica ri
a
cavata sulla base delle correlazioni di Deissler e¢ Zian .

R T AN L
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Anche nel CYRANUM 10 si & notato dopo le prime ore

di irraggiamento un rij
rilevante aumento nelle temperature T_ ¢
s

na e della
potenza lineare, Per quanto riguarda 1'elaborazione dei pur.-

TC per valori costanti della temperatura di guai

ti sperimentali rilevati dopo il verificarsi di questo feno-

meno si possono fare le sSeguenti osservazioni:
1) a parita di potenza lineare 1'aumento della temperatura
centrale nel CYRANUM 10 & circa doppio di quello riscor-

trato nel CYRANUM 9;

2) le curve della temperatura periferica 'I'5 dei due campioni

coincidono (tranne alcuni Punti iniziali del secordo ciclo

del CYRANUI! 9, dovuti forse &l uno spostamento del centro

. . .
termico), L'aumento nella TS del CYRANUI 10 risulta GUNd :uper
re a quello del CYRANUM g,

Da queste osservazioni risulterebbe che ‘¢

e per i1
CYRANUI 10 dopo 1'aumento delle temperature una concucibili-

ta inferiore ai i i i ]
re ai valori determinati Prima dell'aumento delle

temperature, Si puoc concludere che non o ricavabile un valorc

dell'Hg sulla base del confronto delle sole temperature

peri
feriche T

5 Pertanto non & stata determinata la curva delln
K(T) dopo 1'aumento delle temperature,

4.3 - Risultati dei campioni g sol-gel - CYRALUL! 7 e 8

Sono stati irraggiati due campjoni contenenti com-

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

due campioni sono riportate nelle Figg, 4,3,1¢c4,35,2 .

Durante la prima salita a potenza 1. termocoppie

periferiche del combustibile si somn. rotte in ambedue i cam-
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o vioms frarapeiie e o pioni prima di raggiungere la massima potenza, Nelle PFigg.
e | 4,3,3 e 4,3,4 sono riportate le curve di temperatura per i
T e | s | jiifmjijfé due campioni rispettivamente,
TE%S%: ;ié7i>;ff"ﬁ] U RSN e - ) E:Jﬁ Dal confronto tra i valo»i della temperatura cen-
- - . ) i i trale e periferica e sulla base della conducibilitd® misura-
L S ::: i | ta per la polvere di U0, e di dati ricavabili dalla lettera
: : o L - - tura si & potuto concludere che la posizione delle termocop-
s S e . S pie periferiche era assai pill vicina al centro del combusti-
S IS IS IS IR | bile di quanto non fosse deducibili dai dati di caricamento.
2= o :é S - b ' Dagli esami di post-irraggiamento tale impressione ¢ stata
. - e ii i;f tf' l;; :: . parzialmente confermata dalla presenza di lingotti metallici
~ . l:é N o A S : diffusi alla periferia del combustibile,
: ol P R e et Le curve dell'integrale di conducibilita e della
o E - e | e o | RN ; conducibilitd sono state quindi determinate calcolando la
- ; temperatura superficiale del combustibile mediante 1la condut
<ﬂ-Eg“;&ﬁﬁ???ﬁé?iﬁﬁﬁffiﬁﬁfﬁfi;ﬁfwn““nm ? tanza misurata nei campioni vibrocompattati ad ossido di
: uranio,
% Juesta estrapolazione pud essere fatta in quanto che,
% ceppure le dimensioni e la forma delle particelle sol-gel sono
% diverse rispetto a quelle della polvere ad 002, il meccanismo

di scambio termico pud ritenersi lo stesso: dipendenza dal
gas di riempimento, debole o nulla pressione del contatto tra
particelle e guaina sono gli elementi comuni che hanno wn pe-

so decisivo ai fini dello scambio termico interfacciale,

ST R 2 R RN, 700 s

lvel campione CYRANUM 8 si dispone soltanto dei dati

relativi alla prima salita a potenza il cui esame non rivela
particolari anomalie, Pertantc & stato attribuito al campione

£ la conduttanza interfacciale "non modificata"™ o iniziale

del CYRANUM 9: le curve di integrale e di conducibilitd cosi
trovate, e riportate nelle Figg, 4.3.5 e 4,3.6, sono quindi
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riferite al combustibile non modificato,

Nel CYRANUM 7 la termocoppia centrale ha funziona-
to fino alla fine dell'irraggiamento, pertanto sono distingui
bili varie fasi,

Durante il raggiungimento della massima potenza 1in
corrispondenza alla temperatura centrale di 1,400°C si & ve-
rificato un aumento nella temperatura di combustibile, L'en-
tita dell'aumento verificabili sulla temperatura centrale &
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 vor-
ta il campione, per alcune ore, ad una potenza di ~ 400 W/cm
corrispondente ad una temperatura centrale di circa 2,100°C,

Nel II°

bassa (~ 150 W/em) il campione & stato portato ad una poten-

ciclo dopo alcune ore a potenza molto

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

Durante questa fase si osserva, a paritd di poten-
za lineare, un decremento della temperatura centrale di cir-
ca 200°C,

Per il calcolo della conducibilitad termica e del-
1'integrale di conducibilit® sono stati considerati i punti
sperimentali rilevati durante le salite a potenza avvenute
nella fase finale del I° ciclo e all'inizio del II° ciclo,

Essendo la salita a potenza avvenuta dopo il feno-
meno di aumento delle temperature di combustibile, per il
calcolo della temperatura superficiale si ¢ assunta la con-
duttanza interfacciale "modificata" del campione CYRANUNM 9O,

Le curve di conducibilita e di integrale, rappre-
sentate in Figg. 4.3.5 e 4,3.6, sono da ritenersi relative

al combustibile non modificato,

BEPESARE

Do A o A R pid g

R R e AN 1. BRI i, P

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 ¢ confermato
dal calo di temperatura di ~ 200°C osservato,

lon e stato tuttavia possibile determinare le rur-
ve di conducibilitad ed integrale relative al combustibile mo
dificato in quanto non sono state eseguite ulteriori escurs;o
ni di potenza, B

E' 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, B

I1 calcolo & stato eseguito a partire dalla ceramo
grafia della sezione trasversale mediana della vin dopo ir;_
raggiamento ed assumendo per la parte densificata una condu-
cibilita termica pari a quella di una pellet con densita 5%,

In Fig, 4,3.7 sono mostrate le curve di temperatura
reletive 2l combustibile "non modificato" e modificato; ri-

sulta una diffesrenza nella temperatura centrale di 196°C in

buon accordo con l'abbassamento di temperatura misurato spe-
rimentalmente,
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5 - COMMENTI

5.1 - Integrale di conducibilita

In Fig, 5.1,1 sono riportate le curve di integralie
di conducibilita ricavate dall'irraggiamento delle 4 caonsule,

Le curve relative ai campioni sol-gel sono pratica
mente coincidenti e si situano all'interno della fascia deli
mitata superibrmente dalla curva del CYRANUM 9 ed inferiormen
te da quella del CYRANUM 10,

Tra le due curve esiste uno scarto costante dell'or
dine del 13% sulla cui origine si sono avanzate alcune ipote-
si, Si pud, per esempio, attribuire la differenza ad una sot-
testima della potenza sviluppata nel campione CYRANUIT 10; =i
ha perd, a parita di temperatura centrale, una buona corrispon
denza tra le densitd lineari di potenza nei due campioni che
sembra smentire questa affermazione,

Un'altra causa della differenza tra le due curve po
trebbe essere legata all'utilizzo per il CYRANUI 10 dei valo
ri di conduttanza ottenuti con il CYRANUM 9; la necessita di
questa estrapolazione nasceva dal fatto zhe la termocovpiz
di combustibile posta ad 1 mm dalla guaina non aveva fun-

zionato,
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La differenza tra la temperatura di guzina e la
temperatura misurata all'interfaccia tra combustibile e guaina
¢ risultata pero la stessa, a parité di potenza, nei due cam
pioni: questo significa che & giustificato assumere uguale
conduttanza nei due campioni e diversa conducibilitad termica,
che non il viceversa,

In conclusione, gquindi, le differenze di comporta—
mento termico dei due campioni sembrano piu legate alla con-
ducibilits del combustibile che non alla conduttanza dell'in
terfaccia combustibile/guaine,

L'entitad della differenza riscontrata & leggermei:--
te superiore all'errore stimato della misura, che si aggira
sul 9-10,:; il discorso sulla spiegazione della differenza tra
le due curve di integrale di conducibilitid non ha, a questo
punto, ulteriori elementi di giudizio ravvisabili all'intermno
dell'insieme dei dati forniti dalle misure dirette in pila,

I1 problema potra essere eventualmente riaperto a

conclusione degli esami post-irraggiamento,

5.2 - Conduttanza combustibile/guaina

L'aspetto piu interessante emerso nello studio del
la corduttanza combustibile/puaina & ctata l'osservazione del
la sua netta diminuzione donc 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

pud scrivere cioé:

+ I (5,2.1)

0
oo

H

o
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in cui HS rappresenta la componente di scambio solido/solido
ed Hf la componente gassosa,

Considerando il modello di Cetinkale e Fishenden(S)
si trova che l'analogia non & completa non potendosi conside
rare piccola la distanza tra le particelle di combustibile ;i

spetto alle loro dimensioni: tuttavia si pud ancora scrivere:

Hsoc na Km (5.,2.2)

1n cul a e n sono rispettivamente il raggio e il numero per

uita di superficie delle particelle in contatto con 1a guaina, e:

. 2 K1 K2
m K. + K,
1 l

(5.2.3)

dove K1 e K2 sono le conducibilitd termiche dei due materia-
1li di contatto, In analogia con il modello di Ross e Stoute(6’7)
» I3 ’
il contributo gassoso dipende dallo spessore t del £as tra le

particelle di combustibile e 1a guaina e del tipo di gas, cioe:

K K
Hf =T;£-a_=_—££_ (5.2.4)

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 & sufficiente

ad assorbire la dilatazione termica riducendo quindi la pres
sione del combustibile sulla guaina;




- il valore di Km dipendendo dalla conducibilitad dei materia
1li in contatto dipende dalla temperatura e quindi dalla po
tenza lineare, Nel caso nostro fino a temperature dell'or-
dine di quelle raggiunte dalla superficie del combustibile
la conducibilita decresce con la temperatura mentre quella
dello Zircaloy-2 aumenta; essendo sz;> Kcomb si ha una di

minuzione di Km con la potenza;

- una variazione dello stato chimico della guaina (ossidazig
ne) provoca un forte abbassanento della conducibilita di
una delle superfici in contatto, con la conseguenza di abbas

(9)

sare 1l valore del coefficiente di scambio

- il termine Kg dipende linearmente dalla conducibilita del
gas di riempimento (nel nostro caso He): essa varia de
1,55x107°> a 3,1x107>
ra 20-600 °C,

W/cm °C nell'intervallo di temperatu-

Si pud concludere pertanto che:

- il contributo HS ¢ praticamente indipendente dalla poten-

za (aumento del numero di punti di contatto, diminuzione
della Km);

~ il contributo H.f varia linearmente con la potenza (aumento

lineare della Kg ),

Sulla baie delle rilevazioni effettuate sul campio
ne CYRANUM 9 ¢ stata eseguita una valutazione dei coefficien
ti Ho e O delle formule (5.2,1) e (5,2.4),

Nella t: bella 5,2,1 & riportato il confronto tra i
valori misurati e calcolati dopo la modifica della conduttan

za, 1 valori riportati nell'ultima colonna della suddetta ta

bella si calcolano avendo inserito nella formula (5,2.5) se-

33

guente i valori di H, = 0,08 e & = 0,0189 cam,

(5.2.5)

Supponendo l'esistenza, dopo la modificazione, di
uno strato di ossido di Zr sulla superficie interna della
guaina, il contatto avverrebbe tra U02—-Pu.02 e Zr—02. La con-
ducibilita termica dell'ossido di Zirconio & circa 0,017 W/cm oC
per cui Km = 0,029 contro un valore di 0,11 prima della modifi
cazione, B

I1 valore iniziale stimato di Hs verrebbe quindi ad
essere:

HS = 0,308

in buon accordo con i dati misurati prima della modifica




C T central CYRANUM 9 |
10 . .
2% Andamento della temperatura centrale e della potenza lineare in funzione
2; del tempo di irraggiamento
22 1 Ciclo 2 Ciclo
2 - —
18, |
16 Potenza lineare Mm1
" ) 1
0 -, |600
0 | o
| S - (U B 400
red ' ! 4‘ - \ / }300
: . o \ e /
‘J | - / _Zm
- (/‘P‘ S e 100
k ‘ | Tempo |0
9 " 12 15 18 o 3 L A 0
Fig. 41
Curve di conducibilita termica
< Conducibilita termica "a regime”
\ -
\
~~—Conducibilita termica durante la 1’
salita a potenza
0.0 . T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 ) T

Fig.4.1.2.

h—”’ - N

123

G¢



O

o
e
o
-
- =
! Q
= °
_— S
| -
o= -
. e9 =
| =
@
-
S
s =
. = E
. - @
=
g'ﬂ
| 2
_E T—AGT'—-QT =‘T’
S ~ © T
=

°
9 »
- g’-"
b
(Vo]
N
L
I
Q
N
(V7]
- |~
~
=
T}
P
=3
=
cc
(-] I
-~
] -
&
- Q
— r'-
|
/ -
? r
i
@ L
E
=
-1
| S
< Yz
L
o o Q
—Y ' [—¥ =} o
- 1] o —

Fig.4.1.3.

37

CYRANUM 9

Andamento delle temperature in funzione della
potenza lineare

18
16

L]

T. - Temperatura centrale combustibile

12_ T; - Temperatura superficiale combustibi

1 le o
T, - Temperatura esterna guaina /&{O « 1 CICLO
t 10 ‘ o 2 CICLO
;
.8
b,
4
;0 | | ] Potenza lineare
0 100 W0 300 | Wem

Fig. 4.1.4.




WemC'| b, Conduttanza dell interfaccia combustibile guaina in ],
funzione della potenza lineare
05 ]
o, o
CYRANUM § - .° *°
03 x
g ¥ X
o . ogx o X 8" x
02 8 % x 9% s CARR
0L o 1 Ciclo
x 2 Giclo
0.0 Potenza lineare
0 100 200 '300 '400 '500 W cm'
Fig.4.1.5.
h!”

Conduttanza dell’ interfaccia combustibile - guaina

° o€ durante le prime ore di irraggiamento

6t

: | Tempo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 23 26 28 30 32 4 h

Fig.4.1.6.




.

40
- i
E : e -
© o o 0 9@ 9 o 5 " -
= §88888. & T CYRANUM 10 .
| - i . [ . N
@ 3 _ g; 99 Distribuzione di temperatura
r— bt ﬂr - . .
S 2 = Mlevata durante il 1 e »
- = 5 . o . o
S S | L 207 il 2 cicle . °
= = l:- 7 e ° o
' O
et : e N ’° 0
S — = T % g v '8~ °
'g o ' E | %o’ o
= ‘ ’ - ° T
s o ; o b ‘ ©
~ ’ ' i
5 . ! T 16 -
< T — — ; o 1 Ciclo o © 8
= \ | o ~ . o
i © , " e 2 Ciclo o O o
| = - t - s °
| = = S
g b | J 5', ; N o}
—_— g L - 12_ ° o
| @ L— - - - . :
e o e o2 o )
‘ 2 % | ' — bk — o Tc =Temperawra centrale combustibile
i ; ] o (o)
! E 8 — C T (’L, - i lq o) Ts = Temperatura superticiale combustibile
N ‘ = c
- ) = ,‘ _ o T. = Temperatura esterna gquaina
= = = ‘ 8 o o
< ~ g | . 0 B °
e & E . - B o’
> EE | | | - ° o2&
b 3 3 o &0 © "
- .‘E ; g E . .00 o o o . 0 o
— | o
i g -] ° ° 009 °° o o
= Py | | g 4 Oo o
g8 - i T e o pe
cE’ -:é - - - - b N ” o ° ’ %@@oo °
F— ‘r i 2 o dw@ T(
= B __,J il = ° o &8 &
<X 'g R : o i)
s \ | B '
= | o 0 ?
S ‘ G
S N \ N . B 0 100 20 T T Ju
B — = 0 300 %0 Wem
DR ;

o~
o 2
x




42
43
Cc| T
CYRANUM 9&10
22
| Confronto tra le distribuzioni di
20 temperatura durante la 1
| salita a potenza
18 —
i
16 \ |
| ) g =
@ = \ g
! : = \ °§’
J oo O s
N g | P
T, - Temperatura centrale combustibiie /9/ | h / ":\ ! ©
]21; T, - Temperatura supe:ficiale combustibile //"/ ; E *_g S S
4 T; = Temperatura esterna guaina S o CYRANIM 8 | = -
; Vi = S : |
i) e . CYRANUM 10 = = S ;
; L = ° ;
8 e aE =
p o | lin ) g /
b , T, —~ © — = ; ]
b '// ) jxf@/x | =] / |
<i (/O o O’j// x : / / !
,// o /// X g E i
41 xé/ ///XO X . ,//‘-?_O’_x/ ‘ ///// ?
! /s /—>x// /,‘:'x/x /
; X O/)(/ ) '
2 // O = BN} < //
I b _
i . . e
0~ | | Potenza lineare s 6 o o o S
0 100 200 300 Wem' =

Fig.4.2.3.

0 .10

JﬁmT% 6 8 101214 16 18 20 22 24 26
Fig.4.2.4.




Weml /K dT
CYRANUM 10
Curva dell’integrale di conducibilita® termica

/./
- —

—
o
4Q / "//

Curva sperimentale- - -~ —

—

o __Curva teorica

tt

T
" C.0
:E’ T centrale CYRANUM 7
96 Andamento della temperatura centrale e della potenza lineare in funzione
2; del tempo di irraggiamento
22 2 Ciclo 1" Ciclo
2 ._h\%/\/\/‘{\\ o
::—i | TN F " Potenza lineare
0, ' | Wem
", — N N\ 5
12 i 1600
ig J 500
8 Ty T - 400
6 | I ;T 300
3} ,A ST e
27 100
@ i Tempo |0
0 3 % 9 T B w0 T3 % 9 W2 15 18 0
Fig.4.3.1




47
i1,

C | T
/
A0 | .
20 /f
- . CYRANUM 7 §
o o0 o © o o ?
= 81 81 S 81 gj S e | ] /.
P
2 3 2 : -
E = gF Iﬁ_ T. = Temperatura centrale combustibile
< ~ ‘
—_ S , T; - Temperatura esterna guaina
Q QQ b g q— : _1
= s < o |
14
L ® ‘ /]
S / | .
o N \ = 1 ! o
ES e © 12, s
= = / < 2 . . . .
8 =2 \ £ | Distribuzioni di temperatura rilevate
S = ' - 10 / 1
c 23 — 7 : : ] J durante il 1 e il 2 ciclo
= § © = - - » N ;)
® E = << & ) | i
— L I~ . /
@ o= L -t ’ )
=1 - . 8 o
= S = S i o ® O
s 2 (< . » /
R \ il i K o 1 CICLD
(-] g_ 7 \ 6 /.0/
= )| /// —.—-- o 2 CICLO
. — O /®
e L X i ; /
g L — | I .
o = l N \\ G , / e
£ S < , / o>
-— = \ T i /— P J
e < S 1 / 0 G
8 \\\" : 2_ / O. L
o __ _%_Q i // o
I NI O o B = Nl O o8 O w o & : ) »
QNE o o -— o L o pumad _‘/, . ®
O 1] 2 Potenza lineare

0 100 200 300 400 500 Wem'

Fig.4.3.3.




oy

O

0!

"J.9¢. vo. G600
1

8l

aeyhy
. ®w dJd 6 8 9 ¢

L WONVHAD - -
A - -8 WONVYAD

BJlwJa) ejljiqlanpucd ip
ajesbajul ||ap 8AInd 3| el} 0Ju01uOY

8% . WNNYYAD

48

4
[t
9
L
=
< A
e
= =
= =
- o Q.
E o
= ©
c—
n—
.m o
o 2 @
o 5
P
<= =
L ©» -
P a o
]
> —
=
(- - o
—
L
—
Inﬂ L m m4 mm_ I M_ T MN-_ T mq T 8“ IrT—y Iy P~y P
@
o .

300 400 500 600 Wem
Fig.4.34.

200

100




50 >
A
T(°C)
LEGENDA 2500
== lnitial temperature distribution
— Final - temperature distribution
® Central hole
@ Densified zone 2(1)(1
= @ ‘as tabricated., zone
l--g-’ !
I
. |
o~ 150(1 I
N i |
o ! @ I
e !N ' l
g |
3 3 ! 1000, ! o
N~ £ = © ! I
. (7= ™ ' ~ >
= — - 01! P.Z' 03' 04 05 06
- = < = I" RADIUS (cm)
=z = - = S '
<X =
e © =
> -g [ —]
(oln = o il
X s oo
= 8 ~
= 9 s o
> ~
| S5 g
3 N/ & =
e . //) o
(=]
— T T T -—
e S 8 & 8§ =
:E p=y = = ] ]
[ L)
- CYRANUM 7 1nitial and final temperature distribution
Fig.4.3.7.







D
18]

°C «10°

_CYRANUM 7
15 20

Fig.5.1.1.

—CYRANUM 10

CYRANUM 9

Confronto tra le

CYRANUM 8 -

Wcm'er a7

53

APPHRDICE T

A - Descrizione del dispositivo

Per una descrizione sommaria del dispositivo di ir
raggiamento si rimanda all'Apvendice A della ref, (1),

L'unica variazione concsiste nella sostituziore del
le rondelle di acciaio sinterizzato della barriera termica
con rondelle d4i Alluminio, allo scopo di diminuire, a parita

di potenza, la temperatura di guaina del campione,

B ~ Descrizione del campioni

In Pig L, 11 &€ rivortats la sezione longitwlinale
della barrettc; una tcrmocoppia W-Re 5,0/w-Rc 25,. U povta sul
ltasse della barra mentre le due teriiocoppie perifericiie di
Chromel Alumel sono situate risnettivamente «d 1 mn ed a con
tatto della superiicie interna di guaina,

3,1 - Guaina

Le caratterictiche del tubo di guaina sono riportate
nella Tavella 3,1 fornito dalla casa costrutirice, la

JOLVERI.E TUBI Division,
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TAB, B,1 - Caratteristiche dei tubi di 2r-2

O
o o
"O
n O O
- (qV]
S~ SN N
g 8 §
A N A
o)
=
~
(+}]
+
0]
@

o
0O @ N
~ &~ N
+ O O
Q wu <
58 2
- K
A ©nn 1

53,7 + 58,3
77,5 + 18,3

Carico di snervamento (x103 PSI)

(x103 PSI)

Carico di rottura

34,0

Elongazione % in 2"

0,136 + 0,138
172 + 181

Orientazione degli idruri (K° di Fn)

V)

Durezza (BH
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B,2 -~ Combustibile

I1 combustibile sol-gel fabbricato presso il Lab, Plu-
tonio del C,S,.N, Casaccia era composto di due
frazioni: la fine di ossido di Uranio con granulometria
704100 /um e la grossa di ossido misto di Uranio e Plu-
tonio con una granulometria 7074840 /um,

I1 combustibile dei campioni CYRANUM G e 10 ad ossido
di Uranio e stato ottenuto mediiante frantumazione di
pellets ottenute per mezzo del processo di riduzione
termica di pellets di U308'

La fabbricazione & avvenuta presso il Lab, Tecnologie

Ceramiche del C,S,Iv, Casaccia,

B.3 ~ Barrett

1 dati di riempimerto delle barrette a sol-gel sono ri
portati nella Tabella B,3,1, mentre i dati relativi ai

campioni a U0, sono riportati in Tabella B,3,2,

2

I

fegm
Lo

‘engt

esc
tota.e

Nranalow,
’1'-)

a..%¢ L,

|

ra

Alteazn
attiva

tinm, )

Jum
7074840
TO7e847

aJranijom,
Gran,

Prasione prossn

"

T4

Frasione fine

< Peso

Combusgtibiie

INE L)
totnle
14;
187,%
1779108
1 fetls

Gran,

Comp,
1O,
3

Prasione media
5

% Peso

Prasiona fine

36

Peso
47

Cezioustibile
Gran,

336Cel2E0
335002380

Comp.

(U,Pu)o2
(U.Pu)o2

60

60

viempimento relativi ai campioni a 0.

Prarione grossa

% Peao

Prazions grossa

Peso
13¢
131,5

12,90
12,90

(mm.

12,88
12,88

(mm, )

11,7

11

9,9
9,85
Altessa | Diam,
(“-)

(mm, )

TAB, B.3.} - Dati di riempimanto leldk narre vihrocompa*tate
Altessa | Diam,

TAB, B.3.2 - Dati Qdi
Barriera termica sup.

15,83
15,85

Peno
(g.)

Peso
(g.)
13,1
13,0

12,90
12,90

(o, )

12,88
12,83

(wm, )

[
2

8,4
8,45

{(mm, )

Altessa | Diam,

1
1

Altessa | Diam,

(mm, )

Barriera termica inf.

16
Peso
(e.)
11,45
11,45

15

Barriera termion inf.] Barriera termica sSupd

Peso
{g.)

Campione
YRANUN 10

PV 3

Campiane
CYRAMUL 2

~
~
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APPENDICE II

Misura dellaAPotenza;ﬁenerata nell'ossido

I1 valore della potenza generata nella capsula e
quirdi quella prodotta nel combustibile pud sssere determina
ta con due metodi: uno calorimetrico basato sulla variaziome
di resistivitd di una resistenza di misura posta all'inierno
del dispositivo di misura e uno dosimetrico basato sulle mi-
sure dei flussi neutronico e Y ai quali & sottoposta la
capsula,

La resistenza di misura e inserita in un ponte di
Wheatstone che viene azzerato quando la potenza generata nel
la capsula & nulla,

Quando si sviluppa potenza, si hanano variazioni
della temperatura della resistenza di misura che provoca nel
ponte una tensione di squilibrio proporzionale alla quantita
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 vol

tamperometrico,
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Nelle Pigure A, ,II, 1,2,3,4 sono riportate le curve
di taratura della resistenza di misura per le quattro capsu-

le +rattate,
I1 metodo di misura dosimetrico & basato sulla de-

terminazione del flusso neutronico e x a cui & sottoposto

la capsula,
Due emettitori 3 (collectrons) sonc posti sulla

superficie esterna della capsula in posizione diametrale in
modo Aa misurare i valori massimo e minimo del flusso neutro
nico,

L'attivita dell'emettitore f3 & proporzionale al
flusso neutronico termicc ed epitermizo attraverso costanti
che dipendono dalia geometria del coliectron e dalle sezioni

d'urto d'attivazione, Pertanto, la corrente emessa sara:
. =21 ,.
i=6,10 (" + 2,3 r) ¢th

dove r & il rapporto tra il flusso epitermico e termico visto
dal collectron, che nel nostro caso & 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 sara 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 dells capsula, il flusfo

sulla superficie di essa pud essere rappresentato come:

F(R,©) = #(R) (a + bR cos@)

061

dove = = 0 corrisponde al punto di piu alto flusso neutroni
co, Il valore medio sulla superficie della capsula sara quin
di dato da: -

#(R) = /R, 0) + (R, n) 7 /2

I1 valore medio del flusso neutronico termico nel
combus*ibile sar: proporzionale a #(R) secondo fattori di
proporzionalita indipendenti dalle distanze del dispositivo
dal cure del reattore,

Il flusso gamma che investe la capsula & 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 & accompagnata da un B
aumento di temperatura rivelata da una termocoppia inserita
nella grafite, Ora la potenza & proporzionale al flisso Y
e al coefficiente d'assorbimento dell. grafite, Supponendo
trascurabile la depressione del flusso ¥ nella capsula, la
potenza gamma generata in essa, proporzionale ai coefficienti
d'assorbimento dei materiali che 1la COmMDOnLEOoNo, £ara proporzio
nale al segnale emesso dal calorimetro di grafite, B

La potenza, nucleare e Y prodotta dalla barret-
t2 di combustibile pud essere calcolata direttamente seguen-
do il metodo dosimetrico,

La distribuzione del flusso neutronico termico nel
la capsula put essere calcolata con il codice THERMDS(HDZ
Tale codice integra 1'equazione del trasporto in geometria
monodimensionaic suddividendo lo spettro energetico dei neu-

troni in trenta gruppi., Calcola le sezioni d'urto medie dei

g '



materiali che costituiscono la capsula e la distribuzione
del flusso,

Indicando con ¢C il valore del flusso neutronico
medio nel combustibile, dalla distribuzione racdiale del flus
so si calcola il rapporto ¢c/¢s dove ¢s & il valore medio
sulla superficie della capsula; avendo indicato con g(R) 1o
stesso valorz misurato con i collectrons, la potenza speciii

ca generata nel combustibile é:

g /8 d@® 5. 3,2 10
g = S 3 (W/¢e)

n S

dove ‘If & la sezione d'urto macroscopica di {issione - S

& la densita del combustibile, Analogamente, indicando con

g 1 watt per grammo di grafite generati nel calorimetro, la
p%tenza nel combustibile sara, per quanto detto precedentemern

te:

gy =6, EC/Eg (W/g)
dove Ec e Eg sono rispettivamente i coefficienti d'assorbimen
to del combustibile e della grafite,

Questo metodo di misura e pero gravato da una serie
di incertezze, per cui si & ritenuto piu opportuno determina-
re la potenza generata dal corbustibile accoppiando entrambi
i metodi, calorimetrico e dosimetrico,

La principale incertezzas che pesa sul valore del

flusso neutronico medio nel combustihile & dovuta alle sche-

matizzazioni che occorre fare per utilizzare il codice THERKOS,
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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 e posta nel riflettore del reatto
re e la presenza del core del reattore & difficilmente rap;-
presentabile nel calcolo, Un'altre fonte d'errore & rappresen
tata dalla incertezza sullo spettro energetico locale del fi;s
S0 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, Inf;:
ti il valore del coefficiente d'assorbimento dei Yy nei mat;
riali dipende dallo spetiro energetico, Quindi occcrrerebbe
conoscere la distribuzione di energia dei y nella regione
d'interesse, o almeno 1l'energia media di essi, Invece, sia
l'una che 1'altra possono essere solo dedotte da quelle no-
te per reattori amaloghi, con una approssimazione quindi non
sufficiente, Inoltre, e questa & la fonte principale d'erro-
re, 1l valore della tensione misurat dalla termocoppia dipen-
de dal flusso gamma nel nucleo di grafite e dalle costanti
caratteristiche del calorimetro, in particolare i cosiddet-
to pseudoperiodo, La potenza P generata dal nucleo di grafi-

te dipende dalla tensione della termocoppia secondo la formula:
P To = f(V)
dove To e lo pseudoperiodo e f(V) una funzione tabulata,

Noto To’ la potenza P & ricavabile in funzione di V dalle ta

belle della f(V), Generalw=.nte To e costante dopo un primo
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periodo &i funzionamento, mentre il valore assoluto non sein-
pre & misurabile con una precisione sufficiente per il calco
lo della potenza generata rel nucleo di grafite,

Come si & detto, per determinare la potenza prodot
ta nel combustibile, si & preferito utilizzare entrambi i me
todi, calorimetrico e dosimetrico,

La potenze prodotta negli strati interni alla resi
stenza di misura R_ ¢ 1z somma della potenza nucleare (pro-
dotta dal combustibile) e gamma (orodotta in tutti gli ctra-

ti interni alla Hr), Pertanto,

La potenza nucleare & proporzionale ai flusso neutronico me-
dio nel combustibile che, come si e vistc, € proporzionalr
al flusso neutronice sulla superficie della capsula secondo
un fattore che non dipende dalla distanza dal core del reat-
tore , Ora il flusso medio culla superficie della capsulz,
per quanto detto prima, sara proporziorale al valore medio

In dei dati d21 due collectrons, per cuil

Analogamente, per quanto detto prima, la potenza
gamma prodotta nei materiali interni alla resistenza di misu
ra, sara proporzionale, se To resta costante durante tutta
una serie di misure, alla f(V) per cui indicando con IB’ ta-

le valore

&
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Quindi la potenza misurata con .a resistenza di mi
sura sara: -

P=K :

In una serie di misure, in cui la distanza dellsa
capsula dal core viene variata da una pil arretrata ad ura
piu ravvicinata, dette P1 e P2 i valori di potenza per le

due posizioni estreme si avra.

2 =Ry T YKy Iy,

Le due equazioni saranno linearmente indipendenti
essendo diverse le dipendenze di 1n e IX con la distanza dal
core,

Dalle due equazioni, possono essere ricavati i va-

lori di Kn e Ky avendoli supposti costanti con la distanza

dal core come detto precedentemente,

La potenza nucleare sarad quindi data da:

da:
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dove G ¢ la frazione del calore Y nel combustibile rispet

to a qggila totale, Tale valore, sulla base dei coefficienti
d'assorbimento dei y nei materiali, & stato valutato pari
al 25%,

Per quanto riguarda 1l'elaborazione dei dati per de
terminare la potenza lineare prodotta dal combustibile si so
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,

Perci® i dati delle due capsule contenenti polvere
di UO2 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 é intermedia tra quel-
la misurata nel CYRANUM 9 durante il primo ciclo e il secoxndo
ciclo; la dispersione attorno al valore medio & di + 5%,

Per suddividere la potenza in nucleare e Yy si somno scelti i
dati del CYRANUM 10, I valori di Kn e Ky trovati sono:
Kn = 3060 s K, = 1780

In Fig, A,II,5 & riportata la suddivisione delle
potenze totali misurate, Giova osservare che applicando il
metodo di calcolo di Kn e Ky ai due cicli del CYRANUM 9 si

ritrova ancora la suddivisione riportata in Fig, A,.IIL,S,

anche se per valcri di KK ovviameate differenti,
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La potenzz lineare & stata calcolata moltiplicando
il valiore di Kn trovato per il valore medio dei due collectrons
e dividendo per l'altezza della parte attiva del combustibi-
le (15 cm,),

La potenza lineare q'x generata dai y nel combu-
stibile ¢ stata trovata nel Seguente modo: ad un dato valore
di E} viene associato il valore di PX dato dal grafico di

Fig, A,II.5, I1 valore della qQ'y sard percid dato da:

F
' _ Y X GU02
q X - —
17

essendo l'altezza della colonua di UO2 pari a 17 cm,
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