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RESUMEN

Se documenta el estado actual de desarrollo del cdédigo BACO.
Se presenta una deéﬁripcién general de los fenémenos simulados
por el cédigo. Se resumen el formalismo ma*emidtico y los modelos
de comportamiento. Finalmente las subrutinas que componen actual
mente el cbédigo son enunciadas y se realiza una somera descrip-

cibén de las mismas.



1. INTRODUCCION

En el Grupo de Teoria de la Comisién Nacional de Ener
gia Atémica se ha desarrollado el cédigo BACO (BArra - COmbustible)
de simulacién del comportamiento termo-mecinico de una barra de
combustible con vaina autoportante en un reactor de potencia{’El
prépbsito del presente informe es documentar este cédigo a fin .de
su conocimiento por los usuarios. BACO se ha desarrollado genera-
lizando la estructura del cédigo PELT [l} que desribe el comporta
miento mecdnico de una pastilla de diéxido de uranio bajo irradia
cién. En su estado actual BACO describe una seccién de la barra
combustible en la aproximacién de simetria axial y deformaciones
planas pero finitas, Una descripcién tridimensional puede reali-
zanse a través de cldlculos iterativos.- |

E1l pnppésito en el desarrollo del cédigo que nos oocu-
pa es su utilizacién a los fines del diseflo de elementos combus-
tibles. Estu implica el compatibilizar el uso de modelos fisicos
de comportamiento de materiales realistas y sofisticados con 1la
necesidad de contar con tiempos de ejecuciédn economicamente razo-
nables. Esta restriccién impone la necesidad de las hipétesis de
simetrfa axial y deformaciones planas que pefmiten la realizacién
de un cilculo unidimensional ( o cuasi-bidimensional). Para el anéi-
lisis de tensiones-deformaciones localizadas se cuenta con el apoyo
del Grupo de Cilculo del Centro de Cémputo del CAB [2] . Este Gru-
po ha desarrollado cédigos de anilisis termo-mecdnico en regiones
de geometrfia variable (3).-

; En la seccién 1 de este informe se presentan los métodos
de andlisis utilizados para la descripcién térmica y mecédnica de la
barra combustible; luego, en la seccidén 2, se detallan los modelos
de comportamiento de materiales y en la seccién 3 se describen las sﬁb—
riims que realizan el cilculo de acuerdo a estos modelos. Finalmen-

te en la seccién 4 algunos futuros desarrollos son enunciados.-

4. DESCRIPCION DEL CODIGO

A los fines del cilculo el cilindro cuyo comportamiento termo-



-mecinico desea calcularse (pastilla combustible o vaina) se di-
vide en anillos circulares. Esta divisién espacial permite utili-
zar un método de diferencias finitas para la integracibén de las
ecuaciones de comportamiento. A fin de efectuar la integracién
temporal el tiempo de irradiacién es también subdividido en in-
tervalos finitos, mis adelante discutimos los criterios adoptados
para la eleccién de la longitud de estos. En [l] se han discuti-
do las ventajas de este método de cllculo frente a otros utiliza-
dos en la literatura.

2.a) CALCULO DE TEMPERATURA

El perfil de temperatura se calcula por integracidén su-
cesiva de la ecuacién de Fourier suponiendo conocida la tempera-
tura en la superficie de la vaina y la potencia térmica extraida
por el refrigerante.-

Dado el espesor de las vainas normalmente utilizadas es
razonable en estas utilizar una conductividad promedio -X a fin
de calcular la cafida de temperatura (+). La temperatura en un

radio ' resulta entonces

T() = Tt ——— Lo 1 (1)
2m A Teul

donde Text es la temperatura superficial de la vaina de radio Text
y q la potencia extrafda por unidad en longitud.. (1) permite en-
tonces evaluar la temperatura en el interior de 1a vaina y dado
un modelo de transmisién del calor en la separacién radial entre
combustible y vaina ("gap") puede calcularse la temperatura su-
perficial de B pastilla. Como en general los modelos de transmi-
sién en el "gap" dependen de la temperatura este cilculo debe
realizars e numericamente vy puede requerir de un esquema iterati-
vo. Sca hg el cocficiente efectivo de transmisién del calor por
unidad de superficie - dependiente de la temperatura - y Tint la
temperatura interior de la vaina, la temperatura superficial de

la pastilla debe satisfacer la ecuacién [4]

(+) En caso de no resultar valido esTe proﬁ“ELo el programa pucde
v adoptarse facilmente para trabajar en conductividades radial-
mente dependientes.



Tg = Tttt (2)

2 r;+ hy
Conocido Ts la distribucién de temperaturas en la pastilla se cal-
cula utilisando el método descripto por Harriague y Elbel [5} . La
depresién de flujo neutrénico en el elemento combustible es parame-
trizada en funcién del radio a fin de representar la variacién es-

pacial de la potencia generada.

2.b) CALCULO DEL ESTADO TENSION - DEFORMACION

Conocido el zstado tensibdn deformacién para un dado tiem-
po to se supone que el correspondiente a un tiempo to + Bt (para 8¢
suficientemente pequefio) pueda calcularse como

?

E=€E, 6+ SE (3)

donde Eo es el valor de una magnitud tensién o deformacién en t,
Y«Sé su variacién tem%oral. Las ecuaciones a integrar consisten
esencialmente en las ecuaciones de compatibilidad para cada anillo,
la de equilibrio con la aproximacién de simetrfia axial y deforma-
ciones planas y las ecuaciones de Hooke generalizadas. Esto consti-
tuye un sistema de siete ecuaciones diferenciales acopladas. Al a-
plicar la aproximacién de diferencids finitas antes discutida se ob=
tiene un sistema de ?fuaciones algebraicas el cual es linealizable.
Esto implica que la éblucién al fin del intervalo 8t puede obtener-
se por un proceso numérico de inversién de matrices. A los fines
del anilisis mecinico la barra combustible es dividida en sus com-

ponentes : pastilla y vaina.

2.b - 1) ANALISIS DE LA PASTILLA

Suponer urf estado plano de deformacién y simetrfa axial
implica, tomando coordenadas cilindricas, que las variables depen-
den sélo de la coordenada radial r.

Si dendtamos con 5-las variaciones en un intervalo

( t ; tedt )y, para &t suficigatemente pequefio se supone que la
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variacién de Jdeformacién ché en la direccién principal i ('t =r#%2)
se puede escribir como superposicién lineal de los diversos proce-
sos fisicos contribuyentes a la misma:

hmch C“-‘QI\S

JE; —JE + JEMM JE“‘"’ ¥ 5E; " (4)

. , el
En la ecuacién (4) wérfé es la contribucién elistica al

incremento de deformacién. Utilizando la ley de Hooke para un me-

dio isétropo, esta contribucibn resulta

el

G“‘.

=5(& Yz g) (s)
E E J*'_

donde E: médulo de. Young

donde Y : médulo de Poisson

term
La contribucién térmica,é.z, es:

tdrm

= J(x; T) (6)

siendooQ el coeficiente de expansién térmica en la direccibn i.-
Las contrlbuc1onesJE?reeszfhlnChadoJEfgggnﬁéglgl creep,
al hinchado y a la redensificacién se supone que cumplen leyes
empiricas apropiadas para el material en estudio (ver seccién 3).
En general las leyes correspondientes a una deformacibén plastica
se obtienen de experiencias bajo una tensién uniaxial. Para pasar
de éstas a las correspondientes expresiones en un estado tridimen-
sional de tené&ones utilizaremos la teoria de von Mises. En un me-
dio isétropo la misma supone que las mediciones uniaxiales de de-

formacién plisti¢a o creep pueden extenderse como:

Eoqg = F(T,,) (7-a)

ée? = g (Q‘eq> (7-1)

donde las funciqdés f ¥ g coinciden con las medidas bajo carga uni

axial, y donde se define:



01-——\f<8 SE Ve (Ep- € e (g-60°  (®)

- G (9
Gi-ﬁf¢0)+(6 G‘)-f-(G'~ Ge)

Las relaciones de von Mises:

Er €g - Er-E, _ Eo-Ez (10)
G -0y Or -0y Te -9

y la condicién de constancia de volumen:

Er_ + &G + &Z = O (ll)
permiten deducir la contribucibén a la deformacién plastica (7-a)
en la direccién principal i (6)
€ = L (0: - 2 o) (12-a)
Geg d#c d

En el caso que modelemos el fenémeno a través de una
ley uniaxial para la derivada de la deformacién (como es usual
por ej. en el creep) y suponiendo expresiones equivalentes a
(10) y (11) para las derivadas de la deformacién resulta:

» Creep

EC = Ee G - Z; G—
o (0i- £,9) (12-b)

En el caso del hinchado, en generai lo gue se¢ mide ex-
perimentalmente es el cambio de volumen relativo S = £ﬁ’de1

' v
material. Su contribucibén a la deformacién tridimensional se

supone isétropa, o sea que:

hinchado

. - 1dS
J&: -3 (13)



e e . . ) . redensi f.
Es similar la situacién con la contrlbu016n5&£ *

debida al fenbmeno de redensificacién. Por lo general: lo que se
mide experimentalmente, y lo que se determina én los modelos$7)
es el cambio relativo de volumen debido al cierre de la porosi-
dad del combustible ceré&mico ya sea por efectos térmicos o por
efecto de la irradiacién. Si el fenémeno se supone isdétropo re-

sulta:

redensif.
SE,; = ,L(A!) (14)
3 \ NV

redensif.

Finalmente, en la ecuacibén (4) se ha indicado con apq;
la contribucién a la deformacién debida a la apertura de fisu-
ras en la direecibén i. Consideraremos la posibilidad de la a-
paricién de fisuras axiales (i=z) y radiales (i=6 ). Esta defor-
macién se considera como debida a una distribucién uniforme de
infinitas fisuras de apertura infinitesimal para un dado valor
del radio, tales que la suma de sus aperturas resulte en un vas
lor finito'?i. Esta aproximacién trata de responder al hecho fi-
sico de que una pastilla cerémica fisionable bajo irradiacién
presenta un gran nimero de pequefias fisuras (8).-

El estado de tensién-deformacién en el material debe
satisfacer, tal como se sefialara anteriormente, la ecuacién de
equilibrio para las tensiones y las ecuaciones de compatibili-
dad entre deformaciones y desplazamientos, sujetas a las apro-
piadas condiciones de borde.-

En coordenadas cilindricas, y;para el caso de simetria
axial y estado plano de deformaciones,la condicién de equilibrio
es:

9 L &-% _ o (15)

or r

Bajo la hipbétesis de simetria axiali (que implicaL%= 0),
la relacién entre las deformaciones y el desplazamiento radial

(W =4.) es:
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£, = 24 (16.a)

59 o (16.b)

La hipétesis de estado plano de deformaciones (pero
con deformacién EE#:O y fuerza aplicada axialmente sobre el
combustible F;:# 0 ) permite la independencia de las defor-

maciones axiales del radio, o sea,

Ef =..AEZ_.. = cte. (17)

Ademis esta hipbtesis es compatible con la condicién

de borde axial
fext

j 0, 2 rdr = F (18)

&

La condicién radial sobre la superficie exterior es:

g

= - P (19)
r:l’é‘t Q‘i

donde Post varia con el tiempo o el ciclo de airradiacién.
Para el caso duna pastilla cilindrica hueca de ra-

dio interior I, , la condic¢ién en r==TI , es:
int

- |

Fafing Punt (20.a)

mientras que en el caso de pastillas macizas,en su centro:

9% | _~o {20.b}
ar Lafd

Las ecuaciones (4), (15), (16) y (17) constituyen un

sistema de 7 ecuaciones diferenciales con incégnitas:

e .06 ,0:,6r,E9,€;,Me,Ma, &
dependientes del radio y del tiempo, sujetas a las condiciones
de conteorno (18), (19) y (20), y con condiciones iniciales a
fijar. Las hip6tesis presentadas en 2-b y desarrolladas en la
referencia (1) permiten su integracién dentro de un esquema de
diferencias finitas. A tal fin se divide la seccibén del cilindro

en (N-1) anillos limitados por N circunferencias de radio r(+) .

(+) Estas se numeran comenzando por aqueila de menor radio.



La derivada de una funcién f en el radio r. con respecto a I

(dnica derivada espacial no nula bajo nuestras hipétesis)

resulta aplicando diferencias finitas centrales:

' 4+ :L('Fé'rf"':( + ""Ft.l ) (21)
dr 2\ My -1y -
F=ry
donde fi es el valorde £f en r = ri.

La integracibén del sistema de ecuaciones diferenciales
requiere expresar también en diferencias finitas las variaciones
de las variables con el tiempo. Dado un incremento de tiempo Jt

la variacién de una variable £ se expresari por:

JE = E(t+8t) — E(¢) (22.a)

En los casos de creep, hinchado y redensificacién se desarrolla

la variacién en serie de Taylor hasta el ler. orden:

d€E= < £E> Jt (22.b)

donde, a fin de garantizar la convergencia, la derivada temporal
. :
<€ > puede evaluarse como un promedio entre sus valores ini-

cial y final del intervalo(t,t+3t).0 sea:

<E> = (1-8) E(t+5t)+ O é(t) f22.c)

donde 0 < 6<{

~Utilizando la aproximacién (22), y las relaciones (5), (6),(12),

(13) vy (14), la ecuacién (4) puede escribirse como:

X

SE, .-J[‘Tn-——(G'MG* 1)+ 3 ( T)+<—%_'fii_.-(°-r,;'4 (T, + T > ¢

2
441,
<S > i AV t
+$3i> > Jt + <( >fed¢n> Y (23.2)

€y = 5[.9;@_5. - _\)_L(O‘,..+U;¢)]+ (ot o)+ < Eegd &Cf"‘ [%a-{-(qi*@i)]> It

Qg

+<S 25t + 4 <(AV S5t +37,,

Y )redens. (23.b)



A‘EE-_:A'[%_ _\é_ﬁz(o;b. o] + 5(0(T)+< [crb__j[ + 0] 5t

+ <S_;:'>ge+ %<(A_\./.) >Jt + 5725

V fedens

(23.c)
vilidag para toda circunferencia i.-
La ecuacién de equilibrio (15) se desarrolla en dife~

rencias finitas, y a fines de mejorar la convergencia el término
G-r - G-e

r M ’ ’ ]
valores entre los anillos limitados por L € tri y por L e L-1 .

se evalla en la circunferencia L como promedio de sus

Es decir que (15) resulta:

1 (O?M -9 o -G >+1. [G’rcﬂf_ﬁ?a- (Toirt +Tpi)
Z Mo — TC re - feoy Z ey + Y

Gri+Sri-t — (Toc +GBL-1)]
e+ rL'-{
(24.a)
valida para 2 € L & N-1
Para el primer y Gltimo radio esta expresién no es va-
lida, por lo: que se opta por escribir la ecuacién de equilibrio
para un radio intermedio entre la la. y za. circunferencia y en-

la
tre/N y N-1, respectivamente. Se obtiene asi:

Gr1—¢r1 + G-rl'f'o—(u’ —(G62+6_31)_ - o

Mz - My o+ 7y (24.b)

Q—ru—qrn-i + G—rN"*‘GT“NJ-(O-BN‘*%N")—-
N — M-t N+ Trig (24.¢)

La condicién de equilibrio axial (18) se introduce ex-

presando la integracién por trapecios. Es decir:

N-1
1 _ 1 - . 4 I
2%+ TG G 0%+ (R ) T = T
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La (la) resulta:

G_,'I'N = - P@t (26)
Para pastilla hueca, la (20.a) es:
0r = = Pint (27.a)

mientras que para pastillas macizas la (20.b) se convierte en:

O.i‘t. = 07.1 (27.b)

Las ecuaciones de compatibilidad(16) pueden escribirse en dife-
rencias finitas en cada radio. Las variaciones de las deformacio-
nes radiales y tangenciales durante el intervalo Jt se vinculan
entonces con la correspondiente variacidén de desplazamiento por

las ecuaciones:

JEFL = é_ur[:‘l “‘rf%' + JM&: J'u:'.f (28.a)
2 (e =10) 2(rf-r2y)
JEg, = U
r.C
¢ (28.b)

En (28) se ha introducido la notacién que un supraindice e

indica términos evaluados en el instante inicial del intervalo
temporal (&; t+8t). Las (28) se obtienen desarrollando en serie
de Taylor hasta el primer orden de variacién temporal de las de-
formaciones (16).

Las deformaciones (28) permiten eliminar las variaciones
de desplazamiento como incégnitas del problema, obteniéndose ecua-
ciones que vinculan las variaciones de las deformaciones radiales

y tangenciales. Estas ecuaciones resultan:

Rt Ty + 0 (o = ) Iy =6 - oL 5%, = 0 (29)

28 2 Q. ¢ -1
vilidas para 2 & (s N- , v donde:
© o -
Qe = ri,y -1 (30)

Reemplazando en (29) las deformaciones radiales y tan-

genciales por sus expresiones en funcién de las tensiones (23.a) y
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(23.b), se eliminan también dichas deformaciones como incbégnitas

del problema.-

Para el caso de una pastilla maciza, la simetria del pro-

blema permite escribir:

T = 0y (31)

El sistema de ecuaciones a resolver para determinar
el estado tensibén-deformacidén se estructura de acuerdo a las
conclusiones alcanzadas en la seccién(II-d)de ref. (1). Para el

el caso de una pastilla maciza, dichc sistema es el siguiente:

ecuacién (27.b)

ecuacién (29) con 2 < i £ N-1
ecuacién (17) con 1 € i €N

ecuacién (31)

ecuacién (24.a) con 2

N
P
/N
=
I
.

ecuacién (24.c)

ecuacién (25)

ecuacién (26)

es decir, un total de 3N+1 ecuaciones. Las incégnitas (en el caso
de que no haya fisuras, situacién que es analizada mis adelante),
son las 3N tensiones principales U ,Gb, Gz en las N circun-~
ferencias que limitan los anillos y la variacién de deformacién
axial (yEé independiente de r.

En la referencia (1) estas ecuaciones tienen la siguient:

numeracidn:

(27.b)  — (22)

(29) —_— (26)
|
(17) > (19.0)
(24‘8) — (20) pero en (1) no se progedia el término<z"6}
;:' ’ r

(24.¢) —» (28

(25) —_— (15)

(31) e (28)



La ecuacibén (26) no figura en la ref. (1) dado que
en el cbédigo PELT G?N no es una incégnita, sino que es reempla-
zada explicitamente por su valor -p en todas las ecuaciones.

En el caso de una pastilla con agujero central la ecua-
cién (31) es reemplazada por la (27.a), y la (27.b) por la (24.b).-
Esto difiere del sistema utilizado en el c%digo PELT , en el cual
en lugar de la ecuacién de equilibrio para el anillo 1 (24.b) se
utiliza una ecuacién similar a la (29) para dicho anillo.

En este modelo se supone que cuando la tensién tangen-
cialc% , 0 la axial®; , en una dada circunferencia supera la ten-
sién de fractura del materialUg. , una fisura penetra hasta el
anillo limitado por esta circunferencia. L? tensibén principal
correspondiente se supone desciende a un Qalor constante en el
anillo {dado por las condiciones de borde), desapareciendo por lo
tanto como incégnita del sistema de ecuaciones. La nueva incég-
nita a calcular es la apertura'ﬂz de la correspondiente fisura
en el anillo i. Una vez abierta la fisura el estado de tensién-
deformacibén en la pastilla puede tender a aumentar o a disminuir
la deformacién debida a ésta en el anillo.

Se concluye que en los intervaios de tiempo en los cua-
les hay fisuras abiertas, las incégnitas del problema son las
tensiones principales en aquellos anillos y direcciones donde
no se han producido fisuras, y las variaciones de deformacién
debidas a la apertura de fisuras en aquellos anillos y direcciones
en que éstas se encuentran abiertas.-

El programa va acumulando 1la égertura de las fisuras;
cuando dicha apertura acumulada se hace negativa, se supone que
la fisura se ha cerrado y la incégnita correspondiente a este
anillo y direccién vuelve a ser la respectiva tensibén principal.
A fin de reproducir ciclos de potencia complejos se distiguen dos
posibilidades en la zona donde existié una fisura: que ésta se
haya sellado o simplemente cerrado. La7§iferencia depende de 1la

v

temperatura alcanzada por la zona mencionada. Ante una nueva subida
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de potencia, las fisuras que se han simplemente cerrado se vuelven
a abrir cuando la tensién en la correspondiente direccién princi-
pal resulta de traccién, mientras que en el caso de fisuras sella-
das es necesario superar la tensién de fractura para que esto ocu-

rra.

2.b - 2) ANALISIS DE LA VAINA

El andlisis del estado tensibén=deformacién de la vaina
es andlogo al de la pastilla. Las diferencias surgen, del hecho
de que la vaina es cilindro hueco y metilico. Por lo tanto algu-
nos de los fendémenos contribuyentes a la deformacién defieren de
los indicados en la ecuacién (4) para la pastilla. La variacién JEQ

de deformacién en el intervalo (t;t+5¢) se considera ahora:

el term creep pléstico

d€; =&, +0€  + & + dE; (32)

el
donde las contribuciones elésticastyfi s térmica.JEtérm y.del

i ’
&.creep
[

creep ) , tienen expresiones andlogas a las de la pastilla,

ecuaciones (5), (6) y (12-b). La deformacién pléstica ‘yéiplastlco’
que se escribe usando la.teorfia de von Mises, corresponde a la di-
ferencia entre la deformacién dada por la curva U ~-§& del material

para el estado de tensiones correspondiente, y la deformacién elés-

tica
£

Cuando la tensién eguivalente de von Mises es menor que el limite

eldstico (o« bien gqge U, ,), no hay deformacién pléstica y en (32)

ser4 5-6 plast .
¢ = 0. Cuando la tensibén equivalente supera dicho limite,

. t
entra a jugar &l término szplas en la (32) pero, por tener resta-
da la deformacién eldstica, cancela al término JE?laSt' de dicha

expresién. Finalmente si la tensién equivalente disminuye respecto
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de su valor en el intervalo de tiempo anterior, se hace <fEFla§t0,
con 1o cual la descarga del material se hace eldsticamente a tra-
vés del término <¥Eiela8t , pero a partir de los valores de de-
formacién plistica alcanzados.-

Se utilizan las mismas hipbtesis y el mismo esquema de
diferencias finitas que en el caso de la pastilla subdividiendo
la vaina en M-1 anillos limitados por M circunferencias. Sin em-
bargo no se realiza el promedio del término ( Y9r-Qg4)/r en la

ecuacién de equilibrio (24.a), con lo cual esta resulta:

j_(U—rLu“rer v Gri -Gl ) v Ori - Yol - o

2Ny - I

(33)
vdlida para 2 i M - 1

La tensién Urm4 es reemplazada en las ecuaciones por su valor dado
por la condicién de borde similar a la (26), por lo cual el nimero
de incégnitas son 3M-1 tensiones principales en las M circunferen-
cias, y la variacibén de deformacién axial Jf? de la seccidén plana
de la vaina.-

En su estado actual el cédigo BACO no considera aniso-
tropia en la vaina, por lo cual no se puede introducir el efecto
del crecimiento bajo irradiacién. Tiene inclufda una subrutina
donde se puede introducir un modelo de hinchado (isbtropo), lo que
permite su uso en el caso de vainas de acero inoxidable
y para alto quemado, donde el hinchado por agujeros puede ser

importante. -

2.b - 3) CONTACTO PASTILLA-VAINA

i) Situacién de contacto:

La simulacién del comportamiento mecinico de la barra
combustible se realiza resolviendo, en los sucesivos intervalos
de tiempo, las ecuaciones para la pastilla (seccibébn 2.b - 1) y

para la vaina (2.b - 2) sujetas como vimos a la condicibn:
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past
N =-p
gas
vaina _ (34)
4 pgas

donde pgas es la presién de los gases de llenado y de fisiébn
liberados durante la irradiacién, los cuales ocupan el "gap" pas-
tilla-vaina.-

Cuando como resultiQO de una integracién en un intervalo
de tiempo se obtiene féTr).> r::tf“ , deberi considerarse que
el gap se ha cerrado. Esta nueva situacibén de contacto modifica

el sistema de ecuaciones a resolver en lo referente a:

a) comportamiento axial: en el cb6digo BACO se hace la hipbétesis

(usada en varios cédigos similares), que el contacto produce la
adherencia total entre pastilla y vaina, Esto implica que en 1la
zona de contacto las pastillas arrastran en sus deformaciones
axiales a la vaina, es decir:
past vaina
d, = J¢&, (35)

vAlida para la zona de contacto.

Esta hipbtesis implica a su vez que el equilibrio entre
tensiones axiales debe plantearse ahora para la totalidad de la ba-
rra, y no para la pastilla y la vaina por scparado, como se hace

en la situaci6én previa al contacto:

pa.s, viiiga
rt'xf. r('-f,
. - h“"il
Jﬁézﬁrdr + f(U Lnrde = Ll (
0 . r_vmna.- r_rmx,(, ‘ (2(‘)

ok = Tale

Esta ccuacién reemplaza a la (18) y a su equivalente en la vaina.

b) Comportamiento radial: el hecho de que las velocidades de de-

formaci6tn radial de pastilla y vaina scan distintas determina que

se alcance el contacto entre amhos componentes y que, luego de
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alcanzado, estos ejerzan entre sf una tensién-presién de contacto.

(9)

Otros cbédigas de comportamiento de barras combustibles calculan
esta presién mediante un proceso iterativoknel BACO se calcula
directamente a partir de la condicibén de que, mientras se manten-
ga el contacto, el radio exterior de la pastilla se deforme soli-

dariamente con el radio interior de la vaina. Esto implica:

vaina astilla
Ju =su,

1 (37)
Por (28.b) es: 5nlraina _ rfvaina‘ <;ngina
Sast _ rzpast ] J—(C,::St
y como r¢;vaina _ rspast resulta:
J_é:;.t—:ina =<§-EepN38t (38)

resultado que es fisicamente obvio.

Escribiendo las variaciones de tensibén tangencial en la
pastilla usando (23.b), y en la vaina usando la eguivalente a la
(23.b), la ecuacién (38) se convierte en una relacién entre las
tensiones U} y Oé para ambos materiales en la zona de contacto,
y la tensién de contacto (tener en cuenta que, para la circunfe-

) vaina past
rencia de contacto, G- o =-p

r ="p ’
cont” . .
En base a estas consideraciones, el sistema de ecuaciones

.
cont

que describe el estado tensién-deformacién del conjunto pastilla-

vaina en contacto resulta:

ecuacién (27.b)

ecuacién (29) con 2< i€ N-1
ecuacién (17) con 1<i<N
ecuacién (31)

ecuacién (24.a) con 2¢ i < N-1

ecuacién (24.c)

ecuacién (36)
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ecuacibén (26) escrita para una pastilla en contacto como:

O;Nz —f

)

contacto

ecuacién (37)

ecuacidén (35)

ecuachédn (24.b) escrita para la vaina

ecuacién (29) con 2 1< M-1 escrita para la vaina

ecuacibén (17) con 1 igM escrita para la valna

vaina_

ecuacibn (27.a) que para vaina en contacto resulta: Q_ -p
( 4 p U [contactu

ecuacién (33) con 2

7ot

i < M-1
ecuacién (24.c) escrita para la vaina

es decir un sistema de 3N + 3M + 2 ecuaciones algebraicas. Las in-

cégnitas son 3N tensiones principales en la pastilla, 3M-1 tensio-

. . . vaina
nes principales en la vaina (recordar que U}N‘ es reemplazada
explicitamente por la condicién de borde - p t), las variaciones
ex

past yvaina

de deformacidén axial <¥&£ Y o€,

en pastilla y vaina, y la pre
si6én de contacto p .-
contacto

ii) Ruptura del contacto

Si como resultado de la integracidén en un intervalo de
tiempo se obtiene un valor de presidén de contacto negativa se con-
sidera que el contacto se ha roto (+)., En este caso sc¢ vuelve a inte
grar las ecuaciones anteriormente presentadas para pastilla y vaina

separadas por un gap gaseoso, -

2.¢c) FELECCION DEL INTERVAILO DE TIEMPO EN LA INTEGRACION
A fin de determinar la longitud de un paso de integracidén
la variacibén de tres magnitudes fisicas es considerada
Estas variables son:
i) la potencia entregada por el elemento
ii) la apertura o cerrado de fisuras

iii) la deformacién debida al creep

En la integracién durante las rampas de potencia sc permiten pasos

(+) Evidentemente este criterio es equivalente al adoptado cuando

se considera que una fisura simplemente cerrada, pero no sellada, se
reabre por la aparici6n de una tensién de traceibn.-
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de tiempo maximos que no superen un valor fijado "a priori" por

el usuario. Por otro lado en un dado paso de integracién se per-
mite la apertura o cerramiento de una fisura, en el sentido ante-
riormente definido, en s6lo un anillo. Por ejemplo, supongamos
que durante una subida de la potencia hallamos en un intervalo de
integracién que la tensién en mds de una circunferencia sobre la
pastilla supera la defractura. Entonces se efectuaria un nuevo
cidlculo, desechando estos valores y considerando un intervalo de
duracibén mitad. Como este proceso sufre del riesgo de entrar en
circuitos cerrados("loops")nﬁmcrkuﬁel programa posee el seguro de
no permitir el intervalo reducirse a menos de un cierto valor
prefijado. Ademds se puede, a fin de ahorrar tiempo de computacién,
limitar el mimero de iteraciones que se efectuan a fin de avanzar
en la integracibén temporal. Sin embargo la experiencia con rampas
normales en reactores térmicos muestra que, siﬁo se exige del pro~
grama una duracién del cdlculo inferior a la normal, rara vez se
alcanzan las condiciones en que se necesita recurrir a estos se-
guros. -

Mientras que la limitacién sobre la propagacibén de fi-
suras determina el intervalo de integracién durante las rampas de
potencia, en los perfodos de operacién a potencia aproximadamente
constante el intervalo n+l, conocido el n, es determinado por el
minimo de la funcidn
wyff:-?;,“— P (39)

re /AL

n
donde i implica que se evaliia en la circunferencia il é}ics la

Jt. = 0.7

tensidén termoclistica toetal acumulada en el elemento i en la

direccién radial:

" ) .
n 9 d . . . .
L Y1 O Voo 4 J d—d

Ert B dZ—I ’ [ErJ - Ed. (U;‘. + O-l[)]‘}o(( Iy =

(r-'1 ;" : ) o J'TJ
S - 2o (G v G ) F L X

EL Ei J”



3. MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES USADOS EN EL CODIGO
BACO. _
E1l c6édigo BACO se ha desarrollado de modo de poder cam-
biar facilmente los modelos de comportamiento de materiales. Se
describen a continuacién los modelos incluidos en la versién ac-

tual de dicho cédigo.-

3 - 1. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA PASTILLA

~Constantes eldsticas: (subrutima ELAST) se usan los valores reco-

(10)
mendados por Matthe ws para UO2 .
- & :
E (MPa) =0.22.10 [1-0.92.10"%(1-293)] (40.a)
-4
YV = 0,3253- [.299,.10 (T-29%) (40.b)

donde T es la temperatura absoluta.
~-Tensidn de fractura del UO2 ¢ se usa el valor recomendado por
Matthex~s<lo>:

Jy, = 150 Mpa (41)
~-Creep (Subrutin FLUIR y funciones DER1F, DER2F y EPF)

-a) Térmico: usando expresiones recomendadas en (10) se tiene:

) g - 0317 /RT
Ny
ée?(h )': 5'5’10 G;q €
L (D -38s) (42.a)
donde: D = densidad del material en Z; de la tebrica

L

il

tamafio de grano (/xn1)
-6

R = constante de los gases (8.23 x 10 MJ/mol°K)
G% se expresa en MPa, y T en grados Kelvin.
A altas temperaturas se debe agregar el término:
- -1 6 . ~0.558/RT
&y ()= 9. 20° g b% @ 7055 (42.1b)
-b) Por irradiacién: la misma referencia recomienda:
SR
E W2 107 w oy, (43)

donde W es la potencia cspecifica en watt/gr.

~Hinchado por irradiacién (funcién PUAJF).

19
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Se utiliza la expresibén recomendada por Hayns vy Wilmoré}l)
que ajusta aproximadamente los valores de (}ittus(lz):
-yt g -1 0% l‘fé 0.75. .4 . B!
S W [tz.1d, 40810 v 005 4. By ] (44)
(404 - 4.8)
1+ e
donde:
~% _0.¥S __ 15 - 15000/RT
A = J.24 .40 B, .T .C
y R se expresa en cal/mol°K, y el quemado B, en M wat « dia/ton.
-Redensificacién térmica y por irradiacién (funcibn PUAJF):
Se utiliza el modelo de Assmann et al (7). El post-sinte

rizam térmico estd dado por:

AV _ _60¥D z F’u«ég_[ (15 Kx_ ) “
Vv kT ] r“, 3

23

siendo: fL = volumen de vacancia (4.10

¥ = tensién superficial de los poros(6.10‘5j/cm2)

D (cmz/sﬁg)z 9-‘10~2 GT—S3OOO/T
antodifusibén de U en UO

2
k= cte de Boltzman en j/°k

el coeficiente de

P .= Fraccidn de porosidad de radio r_ .(r .en i
ol P 01( %1 /p‘ )

G,= tamaio de grano (/um )

Kk= constante que da el crecimiento del tamaio de

13):
grano. Segiin Stehle (13)

12 -87000
K= 13 0‘6387O/RT

kken/Amn3/h)

t= tiempo (horas)

Para el post-sinterizado por irradiacién se usa el modelo de Ass-

(14).

mann y Stehle La fraccién de porosidad muy fina Pomf (dii-

metromenor de 0.014m ) post-Sinteriza segin:
/S

i -TFR b
AV Rt (1- ¢ ) (46)
V
donde Jlb = volumen momentineamente fundido en cada fisidn
-1
(10 5cm3)
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T = fraccién de volumen desaparecido de-JlS(O.Ol)

F = pnlimero de fisiones por unidad de volumen y de tiempo
(cm~3seg_1)

t = tiempo (seg)

mientras que para poros de mayor tamaifo es

-
Vv . Weoj. A . F
AV - Z R (- (- £) (47)
L 3 Moy
donde Q%S=volumen de poro que migra hacia los bordes de grano

después que el poro es atravezado por un producto de
. -21

Fisidn (1,4 - 5. 10 Tcqd)

A =camino libre medio de los productos de fisién (6 wm ),

- Dilatacién térmica (funciédn ALFAF):

(15
Usando los valores de Roth y Malterman(es:
o« = 9.6895 » 1070 + 4.7503. 107101 (48)

con T en °C

~ Sellado de fisura.
Se considera que una zona que ha estadp fisurada y las fisuras se
han cerrado mecanicamente, cuando alcanza temperatura superior

a los 1420°C se sella instantaneamente.

3.2. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA VAINA (ZIRGLLOY):
-Constantes elisticas (subritina MODULO) (16)
Se usa para el médulo de Poisson el valor: -

V =0.4
y para el de Young (17)

E = 98000 MPa
no siendo necesario, dado el relativamente estrecho rango de tem-
peraturas de trabajo de la vaina, introducir dependencias con la
temperatura.
~-Deformacién plastica (sulbmtina MODULO) :
(18)

Se usa una expresidn
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Eog= € Ty

donde C, para temperaturas antre 300°C Y,370°C’ toma los valores:
C(kg/cmz)—k Dosis (n/cmz)
0.3~ 1077 0 ,
0.1.510"17 1-10%°
0.3v1071% 3 . 20%°
0.18 « 10718 “5 ,10%°.
0.10 x10718 8 2020
0.78 «10°1% 10,10%°
0.55 «10 19 . 15.10%°
0.50 « 10”17 " 20.10%°

y K= 10 . ;
(18)

-Creep: (Subrutina MODULO) Se usa la expresién . ~, vélida entre
260°C y 340°C:

, 5‘,1 AL CPQ.SS » O’;‘in:

1

’

donde : é;?en h
. . 2 ~
@ flujo de neutrones réapidos (E>0.1MeV) en n/cm seg.
2 , . e '
G;ﬁ en kg/mm

A y n toman los valores:

A

G;a (kg/mmz) n '  ' A
< 2 1 0 ‘ ;
2 - 13 1  1.5.107%°
=32
13 - 15 10 4.55« 10
15 - 20 1 3.45 x 10‘19.
22
> 20 » 4 4.3~ 10

- Dilataciébn térmico (funcibén ALFAV):
(19)

Se usa el valor

K = 6.3. 10"6
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3.3, COMPORTAMIENTO TERM1CO DE LA BARRA:

i)

Vaina:

- Conductividad térmica (subrutina TEMPV)

Se utiliza el valor medio dado por Scott

(19)

/\Zry: 0.16 w/cmeC

na
ii) Gap gaseoso (subruti/GAP):

(4)

Se utiliza la expresibén de Ross y Stoute :
h — k ( P"U'lt + A Pl‘a.l‘) ] _“_m_“_k-—f_u
8 0'5 Rg tH Z:S(Rt“'RL) f(g'fgz‘)’f (Y:a

donde: hg

gap

coeficiente efectivo de transmisién del calor en el

1

«

(w/cmZ°C)

N 2 AUO& /\ir‘ . . .
ke 2 ""conductividad media de los materiales(w/cm°C)
’\uo; t N2y
p = presién de contacto(MPa)
cont
A[%Knﬂf=cocficiente de correcib6n a Poont

-

Rg= rugosidad superficial media de los materiales en con-

tacto (cm) - 1/4
= (L (R{+RD]

H= dureza Mever del zivrcaloy (MPa)

k = condunctividad de Ta mezcela de gases en el gap (w/cemeC)

Fe

R

R2:= rugosidad superticiales de pastilla y vaina (cm)

]J

gl,f.‘;zf factores empiricos vinculados al camino libre medio

del gas y a las propicdades de las superficies en

cont.acto, -

iii) Pastilla:

de

Para la conductividad térmica del U0 se ntiliza la cxpresion
4

(20)
Lyvons :
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ko= 38,24+ 4.79, 1073, o3

T + 129.4
k, en W/cmek
T en °k
corregida por la porosidad p del combustible usando la expresién
de Ondracek y Schulz(ZI):
1.5

«5

(1-p)
1
0.95

=
I
~

4. DESCRIPCTON DE SUBRUTINAS

VAINA: Llamada por el MAIN en cada paso en que no hay contacto.
Recibe las tcemperaturas TQV ; y I'Vien los tiempos t y t+ J_t,
(TI-’('rDT)) los radios RV i= ROV . de los anillos, tensiones
SGOV, en t, para la vaina. En el primer paso calcula las ten-
siones termoelisticas. En los otros pasos calcula las tensiones
SGV; en ttdt > los dncrementos de desplazamiento, DUVi entre

t y t,Jty sus componentes eléstica DUVEi, térmica puvr; ,
plastica DUVP ; , por hinchado (swelling) DUVS; y por creep DUVCj ,
y la tensidn equivalente SQV . .

EQUTV: LLamada por VAINA y por TUTI, recibiendo las tensiones SGV ;
en la vaina calcula las tensiones equivalentes SQVi

TENV: llamada por VAINA y por TUTI, recibiendo la solucibén XV ;

del sistema deecuaciones para la vaina, calcula las tensiones SGV
MODULO: l1llamada por VAINA y por TUTI, recibe las tensiones equiva-
lentes SQV., flujo de neutrones riapidos FNR y dosis neutrénica -
D0OS1IS, calcula los médulos de Young EV LY Poisson NUV. en la vaina,

(K
y las constantes Cl;é)C2§?)Bl(g)B2' )

de las leyes de deformacidn
plistica y de creep en la vaina, donde se indica el significado de
cada constante segin la nomenclatura de la seccién 3.2,

REACTO: llamada por VAINA y por TUTI, recibe el tiempo inicial

del intervalo T, su duracién DT, el guemado B en T+DT, y calcula

FNR y DOS1S.-
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LINEA:1lamada por VAINA y por TUTI, recibe EVi, NUVi- H Cli’ CZi,

BL , B2 , DT, SGOV ., la tensibén equivalente SQOV; en t, los para=
; 4

metros  CE que determinan si en RV se calcula (CP£= 1) o no

(cP. = 0) la deformacibébn plastica, y calcula los parimetros GVk . s
i i

%
GN quet se usan para calcular los coeficientes del sistema

k,1,i
linealizado para la vaina, -
FUNCV: 1lamada por VAINA y por FUNT, calcula los segundos miembros
FVi~ de las ecuaciones para la vaina.
COEFV: 1llamada por VAINA y por FUNT, calcula los coeficientes AVi
de las ecuaciones para la vaina,
DEFV: llamada por VAINA v por DEFT, recibe GN, GNO, GV, GVO,SGV,
SGOv, Xv, NUv, NUOvV, BV, EOV, TV, TOV, SQOV, los parimetros PV, =
Rv, , Cl, C2, €C1O. C20, FNR, T, Bl, B2, DT, CP, y calcula las
variaciones de desplazamiento totales en la vaina DUVi y sus cam-
ponentes DU‘/I-J", DUVT, I)llV}:-, DUVS(,, DUVC, -
IMPRE: T Tamada por el MAIN, imprime los resultados en cada intervalo
de tiempo.
PELT: llamada por ¢l MAIN en cada paso en que no hay contacto. Reci-
be los signientes valores para la pastilla: radios Ri = RO; , aper-
turas de craks radiales U’I‘()i y axiales UZO(i en t, tensiones SGOki
en t, tensiones cquivalentes SEQO;en t, potencias (w/gr) en t-WGA,
quemados en - BO, estructura de cracks en t dada por NTET;y NZETL)
TyDT . Calcula Tas temperaturas de pastilla TR y de vaina TV; en
t + c\-t,, la potencia WG y el quemado B en t +dt, las tensiones SGki
en t +& t en la pastilla, tensiones equivalentes SEQ; en t +Jt, la
nueva cstructura de cracks en t +Jt dada por NTET;y NZET;’las aper-
turas de cracks en t 40 ¢ UTi y Uzi » las variaciones de apertura
de cracks en el intervalo: DUT, y DUZ:, las variaciones de desplaza-
miento en ¢l intervalo DDR'I‘i y sus componentes elastica DRE , , térmi-
ca DR'I‘i,p()r' swelling y redensificacidn DRSi R por' creep DRC;-L s, Y por

cracks DRCRA; .
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ELAST: llamada por PELT y TUTI, recibe las temperaturas TPi
y calcula los médulos de Young Ei y de Poisson Nui. de la pas-—
tilla.

FLUIR: llamada por PELT y TUTI, recibe las temperaturas ‘I‘P.1
y potencia WG y calcula los coeficientes AAiy PSIi directa-
mente proporcionales a amellos del creep lineal y no lineal
de la seccidbn 3.1..-

MODPEL: llamada por PELT y TUTI, recibe TP, AA, PSI,

E, NU, radios R()i’ y calcula los pardmetros Gi’ Hi" GO i Hf)i,
Qi , DL, D2 , 1)3i usados para calcular los coeficientes
i i i

del sistema de ecuaciones para la pastilla.
FUNC: 1lamada por PELT y FUNT, calcula los segundos miembros

Fi = B ide las ecuaciones para la pastilla .
COLFP: llamada por PELT y COEFT, calcula los coeficientes Ai
del sistema de ecunaciones para la pastilla.
CRACK: llamada por PELT y TUTI, recibe la estructura de cracks
en t, temperaturas TP, UT, UZ, solucidn Xj. del sistema para
la pastilla, y analiza .la estructura de cracks, Devuelve un
parametro NCRAC que vale 1 si la estructura de cracks no cam-
bia, 2 si camhia miAs de un crack por dircccién (caso en que
reduce DI a la mitad p:n-n':t;ta.](:nl.ar‘), y 3 si cambia a lo sumo
un crack por dircecion (caso en que da  los NTET y NZET que
definen la nueva est.ructbura de cracks). En caso de cierre
de cracks determina si el crack cerrd (KC!‘)RT/Zi‘:O) o selld
(KCHRW/Zi: ).
SCRASII: Tlamada por PELT y TUTI, dada las X1; y la estructura
de cracks caleunla las tensiones S(;" .en pastilla,

N
EQUIP:  1lamada por PELT y TUTI, dadas las SG calcula las ten
siones ecquivalentes SI’.Q1 en la pastilla.
DEFP: Llawada por PELT yr por DEFT, calcula las variaciones de
desplazamiento en la pastilla DDRT, DRE, DRT, DRS, DRC y DRCRA.

TUTIT: 1lamada por MAIN on cada paso en que hay contacto.-
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Tiene estructura aniloga a PELT (calcula temperaturas, potencia,
quemado, tensiones, cracks y desplazamientos), solo que resuelve

el sistema de ecuaciones para pastilla y vaina en contacto.

FUNT: llamada por TUTI, calcula los segundos miembros FTi de las
ecuaciones en el caso de contacto. A tal fin llama a FUNC y FUNCV,
pues varias de las ecuaciones siguen siendo las mismas qu; para la
pastilla y vaina antes de contacto.

COEFT: llamada por TUTI, calcula los coeficientes ATi de las ecua-
ciones en el caso de contacto. A tal fin 1lama a COEFV y COEFP.
DEFT: 1llamada por- TUTI, calcula las variaciones de desplazamiento
DUVi y DDRTi en el caso de contacto para pastilla y vaina, y sus
componentes. eldstica DUVE, térmica DUVT, de hinchado DUVS, pléasti
ca DUVP, de creep DUVC, para la vaina y eladstica DRE, hinchado DRS,
de creep DRC y por fisura DRCRA/pXr%a}a ?iﬁti}%%é a DEFV y a DEFP.-
IPAS: 1lamada por MAIN y por iPTU, determina la estructura de la
matriz/iieficientes del sistema de ecuaciones para la pastilla sin
contacto mediante el cdlculo de los vectores IRNi, IPi. Dichos vec_
tores son pasados a PELT.

IPVA: llamada por MAIN y por IPTU, determina la estructura de la
matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones para la vaina sin
contacto mediante el cldlculo de los vectores IRNVi, [PVi. Dichos
vectores son pasados a VAINA,-

IPTU: llamada por MAIN, determina la estructura de la matriz de coe
ficientes del sistema de ecuaciones para pastilla y vaina en con-
tacto mediante el cdlculo de los vectores ]RNTi, IPTi. Dichos vec-
tores son pasados a TUTT, y para-su determinacidén IPTU 1lama a

IPAS y a IPVA.

POT: llamada por PELT y por TUTI, calcula las temperaturas TPi en
pastilla, TVi en vaina,potencia WG, quemado B, en t +dt.

TEMPV: 1lamada por POT, calcula la distribucién de temperaturas con
la vaina 'I‘V__L en funciédn de la potencia a disipar WG.

GAP: llamad; por POT, calcula la conductividad del gap, v en base a

la temperatura interior de vaina TGI, la temperatura superficial
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de pastilla TS.-

KFK: llamada por POT, calcula la distribucién de temperaturas TPi

en la pastilla en base a su temperatura superficial TS, potencia

generada WG y considerando depresidén de flujo .

FISGAS: llamada por MAIN al final de cada intervalo de tiempo (excgp

to en las rampas de potencia), calcula en funcién de T, DT; TPi y

WG, el volumen VFGP de gases de fisién producidos desde T=0, el

volumen VFGRS de gases liberados desde T=0, lafraccidén liberada

FRS, y la presién de gases en los volimenes libres de la barra

GPR = PGAS. -

TIEMP: llamada por MAIN al terminar cada intervalo de integraciébn,

calcula DT para el siguiente. Si se estd en la rampa de potencia,

DT toma un valor fijoj; si se estd en potencia constante, DT se

calcula de modo que el incremento de desplazamiento p04§§8:pno

supere una fraccién ERC del desplazamiento ERPERi térmico y eléis-

tico acumulado desde T = 0.

ALFAV: funcién llamada por DEFV y FUNCV para calcular la variacién
J(dT)I de deformacién térmica en el anillo L de la vaina.-

PUAJV: funcién usada por DEFV y FUNCV para calcular la variacién de

deformacibén por swelling o crecimiento en la direccién K del anillo

I de la vaina.

EPV: funciébén usada por FUNCV y DEFV para calcular la variacién de

deformacibén por creep en la direccidn K del anillolde la vaina en

el instante t inicial del intervalo de tiempo (o sea con tensiones

SGOV) .

ALFAF: funcién usada por FUNC para calcular la variacién de defor-

macién térmica en el anillo L de la pastilla.

PUAJF: funcién usada por FUNC para calcular la variacién de defor-

macidén por swelling y por redensificacién en el anillo L de la

pastilla.

EPF: funcién usada por FUNC para calcular la contribucién a la va-

riacién de deformacién por creep en la direccibén K en el anillo I,
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debida a la componente no lineal en la tensién del creep térmico,

evaluada en t(o sea con las tensiones SGO).

DERL F: funcién usada por FUNC para calcular la derivada de la velo-

cidad de creep térmico no lineal del anillo I en la direccién K,
respecto de la tensibén en la misma direccién K

, evaluada en el
instante

inicial t del intervalo.

DER

igual que DI F pero para la derivada de la velocidad de

creep en la direccibén L respecto de la tensién en la direccién M.
MAI8: subrutina de inversibén de matrices con gran cantidad de coe-

ficientes nulos. Desarrollada en AEREHarwell (22)., -



30

PELT

NIT =0

NO . Si
,——‘-\,\ 1% Puso ¢ ) SRl N

CrAS (i) ] i
LLASTLTR) [C.l)(..'ld Feasivney Fermoclashica :,J
fedr () -T
CrLeeld (L) = ¥
MUDEe L {

P e -

[ Eund 1
l?—..z;.tﬂ

[}
N
3
g
~
—
{ <
N
oo~ N S ;
> [Fiais <
2 EMEaR e
3 ¥ —— { - ¥
" b Il:“,‘.L{.‘ ."H‘ 'cn.' (¥4 Lf-flf"\‘jj 2
‘-: [ L o - v
AV BEUR SO ©
n o Lnicmied 2
33 o o
X ~ CRAC "
3] e oy« e o+ ey )
v ._.._.._]__.... 3
fod Sendasn 2
kY]
i) § e e ke - . V2
N - S
2 ~—

—— NI T > R
NS -

A

4
pcr Llu'c’u,tc‘” . - o
L“ v -~'<Nunu' ro o tlecsdadis qot Jcll‘c.iy——- o

N¢A1f,‘,,lt_ }

s de 1_pen)

'
du'e‘t Cron

—

e o s T DL

e e e ~.

Y
e
"""" e o

pery

——— e -



31
Diagrama de flujo del cédigo BACO

MAIN

lLectura de datos

|

Definicidén de variables

PELT

NO

wat a‘r;:N ST

\r +5'f;>r

7

gdé§t19 nuevo 4 ({3{,05 1nf CUTT

acumu or. F\X_h

N
>
-

IMPRE

|

lVaI'iables para nuevo pn.sul

-N-Q< E+dtsten > 3

——Q.m de escalbn >——
lHabia contacto? > 1.444 n de irradiac

ll.('(s nuevo (:sc;l Lén




VAINA

>$‘

ICJ‘C wla tensiones fecmoelasticds ]

—p—

LINEA (G Y, Gn)

LINE A(uvo, b EQv (sev)

EQUIV (5GoV)
MO DUO (EV)
mobu-0 (Eov)

PETURN




(Se recalevla cenn nveva

TUTI

[Er=o]

Porl

ELAST (TP)
ELAS T (TO)
FLuir (TP)
FLUIR (T9)

MO DPEL
REACTO
MobuL QO
LINEA(GN ,GV)
LiNea (Gho,6v0)

P

Culree Tuvrg de Crdeks )

‘ per |y redy .'c’n

"

St en CRACK)

4

<

( Se acert

1

[ Mas de |

<N&3mero de cracks gee mn’an/\
N:ng unce Tt

per direce ion

[PcoNT =X (3NFr2) EVv(D]

33



34

REFERENCIAS:

1-

2~

13-
14-
15-
16-
17-
18-
19-
20-
21-
22-

S. Harriague, J. Matthews, E.J.Savino (1977) :PMM/C-22
idem : Techn. Rep, AERE-M2916(19%7)
S. Harriague, E.J.Savino, G, Coroli,F.G.Basombrio,G.Sanchez Sar-
miento, CNEA-NT. a ser publicada.
F.G.Basombrio y G.Sanchez Sarmiento (19%7) :CNEA-NT 13/77:
A.M.Ross y R.I.Stoute(1962)AECL-1552
S.Harriague, H.Elbel (1977)PMM‘'/I-250
M.Guyette (1969) KFK 1050
H.Assmann, G.Maier, H.Stehle(1975), Reaktortagung 1975,Nuremberg
K.Lassman - Comunicacién personal. (ver Gittus enberkeley Conf.)
H.Kinpf, H.Elbel, F.Depisch(1972):KFK15735
J.R.Matthews(1974) AERE-M2643
M.R.,Hayns y D.Wilmore(1974) AERE-R7380
J.H.Gittus (1973) Intern.Conf.on Physical Metallurgy of Reactor
Fuel Elements, Berkely Nucl, Lab.
II.Stehle: Ber.Dtsch.Keram.Ges.40.(1963),129
H.Assmann, H.Stehle(1973) :Reaktortagung 1973,Karlsruhe
J.Roth, E.K.Halteman:NUMEC-2389-9(1965)
J.Lépez Giménez, (1976) Energia Nuclear 20, (102),p;265.
K.M.Wiedermann, (1967) Teil.I Metal 21,113.
H.Elbel, D.Gobel (1973)KFK-Ext. 6/73-4.
D.B.Scott(1965) WCAP-32069-41
M.F.Lyons (1966)GEAP-5100-1
G.0Ondracek, B.Schulz (1973) J.Nucl. Mat. 46, 253
AERE R 7477 (1973)



