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Absgtract

UNTERSUCHUNGEN ZUR MECHANISCHEN WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN
BRENNSTOFF UND HULLE IN BRENNSTABEN VON SCHNELLEN
BRUTER-REAKTOREN

Der Zusammenhang zwischen der mechanischen Brennstoff/
Hiillrohr- Wechselwirkung und plastischen Hiillaufweitungen von
Schnellbriliterbrennstdben mnmit Oxid- bzw. Karbidbrennstoff
wurde experimentell und modelltheoretisch untersucht. Die
Analysen von Bestrahlungsexperimenten und Modellrechnungen
ergaben die Moglichkeit plastischer Hiilldehnungen infolge
unterschiedlicher Schwellung von Brennstoff und Hiille unter
stationdren sowie durch thermische Differenzdehnung unter
instation8ren Betriebsbedingungen.

Bei stationdren Betriebsbedingungen wird in Oxidbrennstédben
die mechanische Wechselwirkung durch eine
bestrahlungsinduzierte Kriechverformung in innneres
Leervolumen begrenzt, so daB der Brennstoffschwelldruck zu
keiner nennenswerten Hiilldehnung fihrt. In Karbidbrennst#dben
kann dagegen infolge der vergleichsweise geringen thermischen
und bestrahlungsbedingten Plastifizierung des Brennstoffs das
Hiillrohr auch unter stationdren Bedingungen aufgeweitet
werden, '

Hiilldehnungen von Oxidbrennstdben k&nnen durch thermische
Differenzdehnung bei Leistungsédnderungen auftreten. Das
Ausmaf dieser Dehnungen h&ngt in erster Linie ab von der
Gr6Be und Geschwindigkeit der Leistungserhthung, den
Anfangsbedingungen und der Hiillrohrfestigkeit. Angegeben wird
die Abhdngigkeit der Hiilldehnung von diesen Parametern sowie
Grenzbedingungen, unter denen sich plastische Hiilldehnungen
bei Leistungsdnderungen vermeiden lassen. Die
Modellrechnungen werden mit einem speziellen Rechencode zur
mechanischen Wechselwirkung durchgefiihrt, der in enger
Anlehnung an Bestrahlungsexperimente erstellt wurde.
Experimentell wurde nachgewiesen, daB bei Betrieb mit
reduzierter Stableistung der Brennstoff bis 2zum Hiillkontakt
mit vorlibergehend stark erhdhter geometrischer Schwellrate
schwillt. ’



Abstract

INVESTIGATIONS ON THE MECHANICAL INTERACTION BETWEEN FUEL AND
CLADDING (FCMI) IN FAST BREEDER REACTOR FUEL PINS

The relation between FCMI and plastic cladding distensions of
Fast-Breeder pins with oxide as well as carbide fuel was
analyzed theoretically and experimentally. This resulted in
the possibility of plastic cladding straining caused by
differential swelling of fuel and cladding material under
stationary power conditions or differential thermal expansion
at power changes.

At stationary operating conditions the FCMI in oxide pins is
limited by an irradiation-induced creep deformation into
inner void volume and thus the fuel swelling pressure will
never cause clad distensions worth mentioning.

However, the cladding of carbide pins can be strained under
stationary conditions because of the comparatively low fuel
plastification under irradiation.

Plastic straining of oxide pins may follow from differential
thermal expansion at power changes. The amount of strain is
primarily dependent upon magnitude and rate of the power
increase, the starting conditions, and the clad material
strength. The parameter dependence of the strains and the
limiting conditions for their avoidance are reported. The
model calculations are carried out by means of a special
computer code which was developed following closely the
results of irradiation experiments.

It was proved experimentally that a considerably high
geometrical swelling occurs after a power reduction until the
fuel has come into contact with the cladding again.
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0. Nomenklatur

Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen.

RDA (nﬂcmz)/Spaltung/schw.At.)

Symbol Dimension

A Spaltung/Schw.At.

AG g/mol

C -~

E GPa

ESp

F sz

FR -

FF -

G cm

H cm

N cm—3

0 cm2

P

P MPa

Q W

R J/K

R

RR cm

T K, ©

v cm3

W J

c J/K

d cm

h W/ cm®™ K

k J/K
W/cm

MeV/Spaltung

vol.Anteil

Spaltung W/cm

Bezeichnung

Abbrand

Atomgewicht (Mole-
kulargewicht)

Koeffizienten in nu-~-
merischen Ausdriicken

Elastizitdtsmodul
Spaltenergie
Fl&che
FluBformfaktor

Verh&dltnis zwischen
lokaler und maximaler
Stableistung

effektiver radialer
Spalt zwischen Brenn-
stoff und Hiille

HShe
Teilchenzahldichte
Oberfldche
Porositédt

Druck
Warmeleistung
Gaskonstante
Spaltungsdichte

Verhdltnis Dosis/
Abbrand

RiBrauhigkeit
Temperatur
Volumen

mech. Arbeit
Warmekapazitdt
Dicke, Wandstdrke

Warmelbergangs-—
koeffizient

Boltzmannkonstante

Warmequelldichte
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cm
s, h
cm

cm

Brennstoff
Spaltgas
Hille

N. =Loschmidt-Konstante

L
Kiihlmittel

auBen

Kontakt
effektiv
FlieBen
hydrostatisch

innen

Summationsindex

Korrosion
mittel

Radius

Zeit

radiale Verschiebung
axiale Verschiebung -

St&chiometrieab-
weichung von Oxid-
brennstoff M02—x

Stableistung
Neutronenfluf
thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient
Dehnung

dynamische Z&higkeit
Warmeleitfdhigkeit
Reibungskoeffizient

Querkontraktionszahl

mathematische Konstante

Dichte
Spannung

Zeitkonstante
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n normiert
pl plastisch
r radial

t tangential
v Vergleich
zZ axial

z Zzentral.

0 Anfang

Sonstige Bezeichnungen

Vektor x

[

Matrix x

11

X Mittelwert x



1. Einleitung  und Problemstellung

Die gegenwdrtigen Schnell-Brut-Reaktor und Brennstabkonzepte
sind das Resultat einer vorzugsweise nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten durchgefilihrten Optimierung unter Berlicksichtigung
physikalischer und sicherheitstechnischer Randbedingungen.
International wird in allen favorisierten Referenzkonzepten

der bereits in der Leichtwasserreaktor-Technologie verwendete
Oxidbrennstoff MO, (M=U,Pu) vorgesehen. Weiterhin sehen alle
Konzepte als Hillmaterial austenitischen, kaltverformten Cr-Ni-
Stahl vor. Hinsichtlich des Kihlmittels hat sich letztlich die
Flissigmetallkiihlung durchgesetzt.

Die Schnellen Brutreaktoren der ersten Generation sind filir die
Erzeugung von etwa 300 MWel bei konstanteriLeistungsabgabe aus-
gelegt, wobei die Spaltstofferzeugung durch den Brutprozef
zundchst noch eine untergeordnete Rolle spielt. Bei einem grdBe-
ren Anteil wvon Brutreaktoren an der elektrischen Leistungser-
zeugung miissen diese auch filir eine zyklische Betriebsweise aus-
gelegt werden, um sich den jahres- und tageszeitlichen Schwan-
kungen des Stromverbrauchs anzupassen. Zur Weiterentwicklung der
Brutreaktoren wird, vor allem zur Erhdhung der Spaltstofferzeugung
die Verwendung von karbidischem Brennstoff erwogen, der wegen
seiner ngBeren (U,Pu)-Dichte betréchﬁlich gr8Bere Brutraten er-

mbglicht.

Die Brennstab-Hiillrohre von Leistungsreaktoren sind auBerordent-
lich hohen Belastungen ausgesetzt. Diese Belastungen sind mechani-
scher und chemischer Art und sind sowohl durch hohe Betriebs-
temperaturen als durch direkte Neutronenstrahlungseinfliisse be-
dingt. In schnellen Brutreaktoren sind diese Einfllisse besonders
gravierend. Aus Sicherheitsgriinden wird die Integritét der
Brennstabhlillrohre bis zum vorgesehenen Entladeabbrand gefordert.
Hieraus ergeben sich weitreichende Konsequenzen fiir die Méterial—
auswahl, die thermische Auslegung und die mdgliche Betriebs-

weise von Leistungsreaktoren.



Zur Verhinderung von Hiillrohrsch&dden werden Grenzwerte fiir

die plastische Hiilldehnung spezifiziert, die wdhrend der Lebens-
zeit der Brennstdbe nicht iiberschritten werden dlirfen /1/.

Diese Grenzwerte miissen bei der Brennstabauslegung berlicksichtigt
werden. Dabei sind vorher festgelegte Bedingungen des normalen
Betriebsablaufes und dariliberhinaus noch eine Anzahl sogenannter
Auslegungsstdrfdlle, d.h. Abweichungen der Leistung cder der
Hilltemperatur von den Sollbedingungen, zugrunde zu legen, die
mit ihrer jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit gewichtet werden.
Die Uberpriifung der Brennstabauslegung erfolgt in Bestrahlungs-
experimenten, deren Ergebnisse in Modellbeschreibungen des
Brennstabverhaltens einflieBen. Mit diesen Modellen wird der
jeweilige Zustand des Brennstabes in Abhdngigkeit von der Be-
triebsgeschichte berechnet. Dabei wird angestrebt, mdglichst
alle ablaufenden physikalischen Vorgdnge und auch wichtige
chemische Vorginge einzuschlieBen. Dazu ist auch eine genaue
Kenntnis der Materialeigenschaften unter Neutronenbestrahlung
erforderlich, die in separaten Eigenschaftsmessungen bestimmt

werden.

Wegen der Vielzahl der ablaufenden Vorgdnge und ihrer wechsel-
seitigen Beeinflussung sind die entsprechenden Modelle sehr um-
fangreich und numerisch nur mit Computern berechenbar. Die Brenn-
stabmodelle, die als Computerprogramme bestehen, werden als
Brennstabcodes bezeichnet. Innerhalb der letzten zehn Jahre wur-
den eine Reihe von Brennstab-Rechencodes entwickelt, und zwar zu-
ndchst flir Leichtwasserreaktor-Brennstdbe und spdter auch fiir
Schnellbriiterbrennstdbe. Im gegenwdrtigen Stand der Modellent-
wicklung kann das Bestrahlungsverhalten unter stationdren Be-
triebsbedingungen recht genau beschrieben werden, wobei im allge-
meinen gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen widhrend des
Betriebes oder bei den Nachbestrahlungsuntersuchungen erreicht
wird.

Die Weiterentwicklung dieser Rechencodes zur Beschreibung des
Leistungswechselbetriebes und unter Betriebsbedingungen auBerhalb
des Auslegungsbereiches, die bei StOrungen eintreten k&nnen,

ist noch nicht abgeschlossen. Die Schwierigkeiten bestehen dabei

nicht nur in der Erfassung der physikalischen Vorgdnge, sondern



auch in der rechentechnischen Optimierung der Programme. Bei

der Berechnung instation&drer Vorgdnge vervielfacht sich die
erforderliche Rechenzeit der Programme, so daB die Kapazité&ts-
grenzen auch gr8Berer Rechenanlagen erreicht und die Kosten un-
angemessen erh8ht werden. Die Genauigkeit der groBfen Rechencodes
ist jedoch immer begrenzt, weil die Unsicherheiten der Mate-
rialparameter, insbesondere die bestrahlungsabhdngigen Eigen-
schaften, sehr gros sind.

Wegen der zunehmenden Kompliziertheit der Codes zur Beschreibung
des integralen Brennstabverhaltens wurden alternativ kleinere
Rechencodes zur Untersuchung von Detailvorgdngen entwickelt.
Diese Codes behandeln z.B. entweder nur die Temperaturverteilung,
die Brennstoff-Umstrukturierung oder die Verformungsvorgénge.
Diese Programme sind vergleichsweise sehr kurz, weil zum einen
nur die flir ihre jeweilige Aufgabe relevanten Parameter berlick-
sichtig£ zu werden brauchen und zum anderen auch erhebliche
Vereinfachungen in der Modellbeschreibung vorgenommen werden
kénnen. Durch den geringen Rechenzeithedarf solcher Programme
werden umfangreiche Parameter-Modelluntersuchungen oder Analysen

langer Bestrahlungsexperimente m8glich.

Diese Arbeit hatte das Ziel, die Ursachen der plastischen Hiill-
dehnungen von Schnellbriiterbrennstiben zu erkennen, insbesondere,
ob diese im stationdren Leistungsbetrieb durch Brennstoff-
schwellung oder durch thermische Ausdehnungsdifferenzen bei Stab-
leistungswechseln verursacht werden. Dazu wurden jeweils parallel
flir Karbid- bzw. Oxidbrennstdbe Modelle und Codes entwickelt,

die nur die Vorgidnge und Daten mit entscheidendem EinfluB auf

die plastische Hlilldehnung beinhalten. Diese Codes sind leicht
anwendbar, erfordern keine versuchsspezifischen Anpassungen und
bendtigen nur wenig Rechenzeit. Im Rahmen der Literaturbearbei-
tung erfolgte eine Studie liber die Beschreibung der plastischen
Hiilldehnung in den bekannten, umfassenden Codes zur integralen
Brennstabbeschreibuhg, wobel hier jedoch nur ver&ffentlichte

Resultate herangezogen werden konnten.



Die Rechenprogramme werden zur Analyse von Hiilldehnungen, die

nach Bestrahlung an Mischoxid~- und Mischkarbidbrénnstében gemessen
wurden, angewendet und dabei kalibriert bzw. auf ihre Vollstén-
digkeit liberpriift. Neben der Analyse von Hiilldehnungen von Be-
strahlungsexperimenten mit allgemeiner Zielsetzung werden auch
spezielle Leistungswechselversuche an kurzen UOZ—PuO ~Brennstédben

2
durchgefiihrt.

Wegen seiner grofen Bedeutung flir die Hiilldehnung im station&ren
Betrieb wird das bestrahlungsbedingte Kriechen von (U,Pu)C-
Brennstoff in Bestrahlungskapseln gemessen. Neben der stationdren
Bestrahlungskriechgeschwindigkeit wird das Verformungsverhalten
des Brennstoffes unter Bestrahlung bei Spannungsdnderungen
gemessen, das ein bedeutender Parameter fir die mechanische
Wechselwirkung bei Leistungsé&nderungen ist und woriiber keinerlei
Aufschliisse durch Analyse von Bestrahlungsexperimenten mit

stationdren Betriebsbedingungen erhalten werden k&nnen.

2. Darstellung der mechanischen Wechselwirkung als Ursache

voniHﬁlldehnungen in der Literatur

Als wahrscheinliche Ursachen flir das Versagen von Schnellbriiter-
brennstdben kommen neben Fertigungsfehlern die Hiillinnenkorro-
sion, der Spaltgasdruck und die mechanische Wechselwirkung+) in
Frage. Im Zusammenhang mit der mechanischen Wechselwirkung wurde
zundchst der Brennstoffschwelldruck (aufgrund des zusdtzlichen
Volumenbedarfes der Spaltprodukte) bei stationdrer Stableistung
als die treibende Kraft flir Hiillaufweitungen infolge von Kriech-
oder FlieBverformungen angesehen. Diese Ansicht ist gegenwdrtig
flir Brennstidbe mit Karbidbrennstoff unumstritten /2,3,4,5/.

Flir Oxidbrennstidbe wird die mechanische Wechselwirkung im sta-
tiondren Leistungsbetrieb als Ursache fiir Hlillaufweitungen
dagegen unterschiedlich eingeschédtzt. Auf franzdsischer, deutscher

und japanischer Seite wird der Brennstoffschwelldruck nicht als

+)

Hier und im Folgenden ist mit "mechanischer Wechselwirkung"
immer die mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und
Hiille gemeint.



ausreichend angesehen, um nennenswerte Hiilldehnungen zu ver-
ursachen, solange Schmierdichte und Abbrand richtig aufeinander
abgestimmt sind /6,7,8/. Dieses resultiert aus der groBen
Kriechfdhigkeit von Oxidbrennstoff unter Bestrahlung, wodurch
die radiale Brennstoffschwellung durch eine gegenldufige pla-
stische Verformung in inneres Leervolumen im Brennstab aufge-
fangen werden kann. Die fiir den Verformungsvorgang erforderli-
chen Kontaktdrilicke am Hiillrohr sind im allgemeinen eine Gr&Ben-
ordnung kleiner als der Spaltgasdruck. Auf amerikanischer Seite
wird dagegen flir Oxidbrennstdbe mit konstanten Betriebsbedingungen
mit einem Anteil plastischer Hlilldehnung durch mechanische
Wechselwirkung gerechnet /9-13/. Diese Einschitzung beruht auf
modelltheoretischen Analysen von Hiilldehnungen von Bestrahlungs-
experimenten im schnellen NeutronenfluB, in denen die bestrah-
lungsinduzierte Plastizitdt des Brennstoffes vergleichsweise

niedrig angenommen wird.

Die Annahme, daf instationdre Betriebsbedingungen wie Hiilltem-
peratur- oder Stableistungsschwankungen die mechanische Wechsel-
wirkung zwischen Brennstoff und Hlille verstdrken konnen, wurde
erstmals von Hines et al. zur Deutung von gemesssenen Hiilldeh-
nungen gemacht /14/. Nach den in dieser Arbeit beschriebenen
Modellvorstellungen k&nnen plastische Hiilldehnungen durch ther-
mische Differenzdehnung von Brennstoff und Hlillrohr bei Lei-
stungs- und Temperaturdnderungen verursacht werden. Wenn sich

bei einer Leistungserhdhung ein mechanischer Kontakt zwischen
Brennstoff und Hlille ergibt, konnen die dann auftretenden Hiill-
rohrspannungen die Elastizitdtsgrenze des Hﬁllmaterials erreichen,
so daB eine weitere differentielle thermische Dehnung zu einer
FlieBverformung der Hiille fiihrt. Flir eine anschlieBende Leistungs-
reduktion wurde eine raschere Ausheilung des sich auf Grund der
thermischen Schrumpfung ergebenden Leervolumes postuliert als
sie durch die stationdre Spaltproduktschwellung des Brennstoffs
m&glich wdre. Dadurch wird der beschriebene Hiilldehnungsvorgang
schneller wiederholbar. Als Mechanismen fiir eine beschleunigte
RiBausheilung wurden ein Transport fester Spaltprodukte in den
kalten, &duBeren Brennstoffbereich und auch Brennstoff-Verdampfung
und Kondensation im radialen Temperaturgradienten in Erwdgung

gezogen.



Dienst und Brucklacher haben diese Vermutungen durch Nachbe-
strahlungsuntersuchungen von Brennstdben, die im thermischen
NeutronenfluB bestrahlt wurden, bestdtigt /15/. Diese Brenn-
stdbe wiesen nach 10% Abbrand plastische Hiilldehnungen von

0.05 - 0,1% je %2-Abbrand auf. Da bei thermischer Neutronenbe-
strahlung weder Hillrohrschwellung noch Bestrahlungskriechen
der Hiille mdglich sind, k&nnen diese Dehnungen eindeutig auf
thermisches Hlillkriechen oder HiillflieBen zurlickgefiihrt werden.
Eine Absch&tzung ergab, daB der Spaltgasdruck im Brennstab
nicht fiir Hilldehnungen in der beobachteten GrdBenordnung aus-
reichend war. Gleichzeitig wurden eigene Messungen der Bestrah-
lungskriechgeschwindigkeit des verwendeten Oxidbrennstoffs
durchgefiihrt. Damit konnte der stationdre Brennstoffschwelldruck
im Brennstab abgeschitzt werden. Dieses ergab Hlillrohr-Tangen-
tialspannungen von h&chstens 50% des Wertes, der fiir die beob-
achteten Hiilldehnungen im Bestrahlungszeitraum erforderlich ge-
wesen wdre. In einem weiteren Experiment wurden Schwelldrlicke
dieser Gr&Benordnung direkt gemessen. Daraus wurde geschlossen,
daBg die Hiilldehnungen als Folge von Instationarit&ten wdhrend
der Bestrahlung durch thermische Differenzdehnung zwischen
Brennstoff und Hiillrohr verursacht wurden. Aus der Analyse von
Schliffbildern ergaben sich Hinweise auf einen zusdtzlichen Vo-
lumenbedarf des Brennstoffs durch RiB-Rast-Mechanismen und un-

vollstdndige RiBausheilung bei zyklischem Stableistungsverlauf.

Die Korrelation zwischen Instationaritd8t des Bestrahlungsablaufes
und plastischen Hilldehnungen wurde von Gerken an Hand einer
groBen Anzahl von Bestrahlungsergebnissen und Bestrahlungsge-
schichten (d.h. der Hiilltemperatur- und Stableistungsverlauf)

aus Versuchen in thermischen Reaktoren nachgewiesen /16/+).

In dieser Arbeit wurde ein Rechenmodell beschrieben, das die

mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille be-

+) . , . . . .
)Eln Teil der dieser Arbeit zugrunde liegenden experimentellen

Ergebnisse werden auch in dieser Arbeit zur Kalibrierung des
Rechencodes zur mechanischen Wechselwirkung herangezogen.



handelt. Mit diesem Modell konnten die beobachteten Hiill-
dehnungen auch quantitativ aus den Stableistungssprilingen
wdhrend der Bestrahlung errechnet werden. In den FR2-Be-
strahlungsexperimenten waren die Hiilldehnungen durch mechani-
sche Wechselwirkﬁng oft besonders groB, weil in thermischen
Versuchsreaktoren viel hiufigere und gréBére NeutronenfluB-
schwankungen vorkommen als in Schnellen Reaktoren. Die beob-
achteten Hiilldehnungen aus diesen Versuchsgruppen waren weit
weniger mit dem Abbrand als mit den liber die Gesamtbestrahlungs-

zeit summierten Stableistungsanhebungen korreliert.

In dem amerikanischen Schnellen Testreaktor EBR II wurde eine groBe
Anzahl von Stabschdden beobachtet, als der Reaktor nach einem
Umbau wieder auf Leistung gebracht wurde /17/. Bei dem Umbau
wurde ein Neutronenreflektor angebracht, wodurch sich die spe-
zifische Leistung an den Stabenden einiger Brennstdbe z.T. um
iber 100% erhdhte. Das Wiederanfahren des Reaktors wurde nach

dem Reflektoreinbau ohne besondere Vorsichtsmafnahmen mit der
iblichen Geschwindigkeit vorgenommen. Als Ursache filir diese
Stabschdden wurde eindeutig die mechanische Wechselwirkung zwi-
schen Brennstoff und Hiille wdhrend der Anfahrphase auf das hothere
Leistungsniveau festgestellt. Dieses wurde auch durch Modellrech-
nungen mit einem kleineren Rechencode zur mechanischen Wechsel-

wirkung bestidtigt.

Im Zusammenhang mit diesen Stabschdden ist auch das vorsichtige
Wiederanfahren des franzdsischen Phénix-Reaktors auf Vollast nach
einer sehr langen Betriebsphase mit einer auf 66% der Vollast
reduzierten Leistung zu sehen. Beli der Wiederanhebung der Lei-
stung wurden Haltezeiten eingeschoben, wdhrend derer sich
Spannungen im Brennstab {liber bestrahlungsinduzierte Kriechvor-
gdnge abbauen konnten. Bei dieser Verfahrensweise traten keine
Hiillrisse auf /6/.

Bei den bisherigen Aussagen wurde der Mechanismis der Cdsium-
Reaktionsschwellung durch lokale Ansammlung des fllichtigen Spalt-
produkts Cdsium ausgeklammert. Hierdurch kdnnen sich an Oxid-
brennstédben im Bereich des Brennstoff/Brutstoff-tbergangs be-
trdchtliche lokale Hlilldehnungen einstellen (z.B. /7,18/). Dieser
Mechanismus kann sowohl unter stationfiren als auch instationdren

Betriebsbedingungen wirksam werden.



3. Ergebnisse von Rechencodes zur Beschreibung des integralen

Brennstabverhaltens im Hinblick auf die mechanische Wechsel-

" wirkung zwischen Brennstoff und Hiille

In den mit der Brutreaktor-Entwicklung befaBten Institutionen
wurden jeweils groBe Rechencodes zur integralen Beschreibung

des Brennstabverhaltens unter Bestrahlung entwickelt. Mit diesen
Codes sollen die wdhrend bzw. nach der Bestrahlung gemachten
Beobachtungen an Brennstdben analysiert und auf ihre physikali-
schen Ursachen zurlickgefiihrt werden. Derartige Codes sind,

um einige zu nennen, die amerikanischen Codes LIFE, BEHAVE und
CYGRO, die britischen FRUMP und SLEUTH=-Codes, der belgische
COMETHE-Code, der IAMBUS-Code der Firma Interatom und der

SATURN-Code des Kernforschungszentrums Karlsruhe.

Der Aufbau dieser Codes, die verwendéten Materialdaten und die
Rechenergebnisse sind groftenteils unver&ffentlicht bzw. ver-
traulich, so daB ein direkter Vergleich der Codes im Hinblick

auf die Beschreibung der mechanischen Wechselwirkung nicht
mdglich ist. Flir die Codes LIFE und SATURN liegen &dltere Ver-
6ffentlichungen mit detaillierten Ergebnissen von Modellrechnungen
vor, die in ihren Grundzligen jedoch noch immer giiltig sind und
sich zwischenzeitlich nur noch durch Modellerweiterunden und

verbesserte Materialdaten ge&ndert haben.

SATURN ist ein zweidimensionaler Rechencode in r,z-—-Geometrie
/19/, der die axiale und radiale Verteilung von Temperatur,
Brennstoffzustand, Spannungen und Dehnungen im Brennstab in
Abhd&ngigkeit von der Zeit und den Bestrahlungsbedingungen be-
rechnet. Der Bericht /20/ enth&dlt eine umfassende Darstellung
von Modellrechnungen. Aus den Rechenergebnissen wird gefolgert,
daB unter normalen Betriebsbedingungen nur der kalte &uBere
Brennstoffbereich einen Einfluf auf die mechanische Belastung
des Hlillrohres hat, weil durch die Plastifizierung des Brennstoffs
im heiBen Zentralbereich dort alle thermischen Spannungen
schnell relaxieren k&nnen. Abb. 3.1 zeigt die SATURN-Rechnung

der radialen Verteilung der Brennstoff-Vergleichsspannung, die



sich nach SchlieBen des Fertigungsspaltes unter dem Schwelldruck
aufbaut. Der stationdre Schwelldruck ist der Druck, der sich
im Gleichgewicht von Brennstoffschwellung und Bestrahlungs-

Kriechverformung des Brennstoffes an der Hiille einstellt.

— " 42173 h [Nt=173h
= a0p— .20
E \ & Zentralkanalgasdruck 50at \
3 £
£ 3
[
o t=100 h & t=100h
2.0 /,\ / \\\
T / th
1.0 T=150°C =50hR| T=1150 °C t= 50}h
—
0 0

087 10 15 17 20 23 286 087 10 15 17 20 23 286
= Brennstoffradius [mm]

Zweizonenmodell fur Brennstoffschwellen in
Kontakt mit der Hulle

Abb. 3.1: Radiale Verteilung der Brennstoff-Vergleichs-
spannung in einem SNR-Brennstab bei 300 W/cm Stab-
leistung. Parameter: 1.) Zeit seit Einstellung
des Kontaktes zwischen Brennstoff und Hiille,

2.) Spaltgasdruck. (aus /20/).

Diese Modellrechnungen lassen den SchluB zu, daB sich die me-
chanische Behandlung des Brennstoffbereiches ohne grofen Fehler
dadurch vereinfachen 148t, daf man nur den kalten &uBeren
Brennstoffbereich berilicksichtigt.

Rechencodes wie IAMBUS und LIFE kommen zu gqualitativ véllig
gleichartigen Ergebnissen. Dieses ist die Grundlage filir das

Zweizonen-Brennstoffmodell zur mechanischen Wechselwirkung, das
in dieser Arbeit beschrieben wird.
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Der Brennstoffschwelldruck hdngt wvon der Stirke des tragenden
duBeren Brennstoffringes und damit unmittelbar von der Stab-
leistung und der Hilltemperatur ab. Es besteht somit eine
fallende Tendenz des Kontaktdruckes mit wachsender Hiilltempe-
ratur und Stableistung. Die 2Abb. 3.2 und 3.3, entnommen aus dem
SATURN-Bericht /20/, zeigen,wie sich die St#rke des tragenden
Brennstoffringes mit wachsender Stableistung verkleinert und der
resultierende Schwelldruck abnimmt. Bei einer Stableistung von
200 W/cm ist noch der gesamte Brennstoffbereich starr, und
Kontaktdrlicke von 400 bar sind m&glich. Bei 500 W/cm ist dagegen
der gr&Bte Teil des Brennstoffes plastifiziert,und der Kontakt-

druck betrdgt nur 10-20 bar.
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Abb. 3.2: Stdrke des tragenden Brennstoffringes in Ab-
hdngigkeit von Zeit und Stableistung, berechnet
mit SATURN (aus /20/)
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Abb. 3.3: Aufbau des stationdren Brennstoffschwelldruckes
nach SchlieBen des Anfangsspaltes, berechnet mit
SATURN (aus /20/)

Mit SATURN wurde ferner die Auswirkung unterschiedlicher Lei-
stungserhdhungsgeschwindigkeiten auf den Kontaktdruck wdhrend
einer Leistungsrampe untersucht. Hieraus ergab sich, dag die
Hiillverformung durch thermische UberschuBdehnung des Brennstoffs
bei kleinen Leistungsdnderungsgeschwindigkeiten durch Brenn-
stoffkriechen auf ein flir das Hiillrohr unschddliches Niveau
reduziert werden kann. Die SATURN-Ergebnisse lassen sich zu den

folgenden Aussagen zusammenfassen:
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1.) Unter normalen Betriebsbedingungen im stationdren Lei-
stungsbetrieb treten keine nennenswerten plastischen Hiill-
dehnungen auf.

2.) Das bestrahlungsinduzierte Brennstoffkriechen ist der ent-
scheidende Faktor flir die Entlastung des Hiillrohres von
der Brennstoffschwellung.

3.) Fir die Beschreibung der mechanischen Verh&ltnisse im Brenn-

stoff ist das Zweizonenmodell eine ausreichende NzZherung.

Teilweise entgegengesetzte Ergebnisse brachte eine Parameterstu-
die zur plastischen Hlillaufweitung mit dem LIFE II-Code /21/.

Die Rechnungen wurden am Beispiel eines Oxidbrennstabes mit hoch-
dichtem Brennstoff und AISI 316-Hiillet) fiir EBR II-Betriebsbe-
dingungen durchgefiihrt. Sie ergaben auch flir stationdre Stab-
leistungen plastische Hiilldehnungen durch den Brennstoff-Schwell-
druck. Die Schwelldrlicke liegen um etwa eine Gr&Benordnung

iber den SATURN-Ergebnissen und wachsen mit der Stableistung an
(z.B. 100 bar bei 300 W/cm und 190 bar bei 340 W/cm Stablei-
stung). Unterhalb einer Hiilltemperatur von 480 Oc werden die
Dehnungen durch Hlillrohr-Bestrahlungskriechen und dariiber durch
thermisches Kriechen verursacht. Fiir Bestrahlungen unter EBR II-
Bedingungen sagt LIFE eine Abnahme des Kontaktdruckes mit der
Bestrahlungsdauer voraus, weil die Hiillrohrschwellung die
Brennstoffschwellung liberholt. Vergleichsrechnungen mit einer

um den Faktor 10 erhdhten bzw. erniedrigten Brennstoff-Kriech-
rate (aus dem Bericht geht nicht hervor, ob das Brennstoff-Be-
strahlungskriechen berlicksichtigt wurde) ergaben einen wachsenden
Kontaktdruck bei zunehmender Brennstoffplastizit&t. In ihrem
Bericht weisen die Autoren auf diese offensichtlichen Wider-
spriiche zur Erfahrung und auf eine erforderliche Verbesserung des
Codes hin. Ahnliche Rechnungen mit neueren Versionen des LIFE-
Codes sind bisher nicht ver&ffentlicht worden.

+) N \ s . .
)Dle Zusammensetzung aller hier als Hiillmaterial erwdhnten

Cr-Ni-Stdhle ist im Anhang in Tabelle A-1 angegeben.
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Eine ausfilhrliche Untersuchung der mechanischen Wechselwirkung
wurde auf britischer Seite von Hicks und Hughes mit dem
SLEUTH-Code durchgeflihrt /22/. Die Rechnungen ergaben, daB die
Kontaktdriicke durch Brennstoff-Bestrahlungskriechen auf Werte
zwischen 10 und 40 bar beschrédnkt sind, und zwar mit fallender
Tendenz bei steigender Stableistung und Hiilltemperatur. Hiill-
dehnungen durch thermisches oder bestrahlungsinduziertes Kriechen
kdnnen unter stationdren Bedingungen vernachldssigt werden.

Bei einer Leistungsanhebung von 70% auf 100% der vollen Leistung
werden Kontaktdrlicke bis 350 bar berechnet, wenn Brennstoff

und Hlillrohr seit Beginn der Leistungsrampe in Kontakt standen.
Dieser hohe Kontaktdruck wird schnell (etwa auf 1/3 in 12 h)
lUber eine Brennstoffverformung durch Bestrahlungskriechen abge-
baut. Ahnliche Resultate wurden auch von franz8sischer Seite

liber Modellrechnungen zur mechanischen Wechselwirkung erwdhnt /6/.

Parameteruntersuchungen zur mechanischen Wechselwirkung mit dem
neben SATURN bekanntesten Rechencodes aus dem DeBeNe—Bereich+),
IAMBUS und COMETHE, sind nicht ver&ffentlicht. Aus publizierten
modelltheoretischen Untersuchungen von Bestrahlungsexperimenten
(z.B. in /23/) kann jedoch geschlossen werden, daB sich keine
nennenswerten plastischen Hiilldehnungen durch den FestkOrper-
schwelldruck ergeben. Bei LeistungserhShungen werden auch in
diesen Modellen kurzzeitige Spannungsspitzen errechnet, die

durch Bestrahlungskriechen des Brennstoffes abgebaut werden.

Insgesamt gesehen sind die groBen Rechencodes filir ausfiihrliche
Parameteruntersuchungen von Teilaspekten des Bestrahlungsverhal-
tens von Brennstében weniger geeignet, weil immer s&mtliche
unter Bestrahlung ablaufende Vorgdnge beriicksichtigt werden,
auch wenn diese keinen EinfluB auf den jeweils untersuchten
Effekt haben. Dadurch werden die Rechnungen sehr aufwendig, ins-
besondere bei instationdrem Bestrahlungsablauf. Zwar wird in

neueren Brennstabcodes die mechanische Wechselwirkung bei Analysen

+)qutschland, Belgien, Nederlande
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von Bestrahlungsexperimenten mit stationdrer Stableistung recht
genau beschrieben, sie spielt aber unter diesen Bedingungen im
Hinblick auf kritische Hiilldehnungen keine Rolle. Dieses zeigt,
daB8 die grofen Rechencodes unzureichend zur Beschreibung der
mechanischen Wechselwirkung unter instationdren Bedingungen

bzw. die Resultate nur bedingt zutreffend sind. Es ist daher
zweckmdfig und auch notwendig, fiir diesbeziigliche Modellunter-
suchungen nicht auf einen derartigen Code zurlickzugreifen, sondern
einen kleineren Rechencode mit einem speziellen Anwendungsbe-

reich zu entwickeln.

Eine spezielle Schwdche vieler Rechencodes bei der Beschreibung
des Brennstabverhaltens unter instationdren Bedingungen liegt

in der Verwendung nur indirekt ermittelter Materialeigenschafts-
werte /24/. Derartige empirische Funktionen (z.B. fiir die
Hillrohrschwellung) sind hdufig aus den Ergebnissen von Nach-
bestrahlungsuntersuchungen unter der Annahme stationdrer Be-
strahlungsbedingungen erstellt worden und sind daher nicht ohne

weiteres auf instationdre Bestrahlungsabl&iufe Ubertragbar.

4, Auslegungsbedingungen flir SNR-Brennstdbe

4.1. Brennstabdimensionierung

Die Brennstdbe von Schnellbriiter-Leistungsreaktoren mit Oxid-
brennstoff sind etwa 2,5 m lang und haben Hiillrohre aus auste-
nitischem Cr-Ni-Stahl mit Durchmessern zwischen 5,8 und 7,6 mm
und Wandstirken zwischen 0,38 und 0,5 mm, wobei das Verh&ltnis
von Stabdurchmesser zu Hiillwandstdrke etwa bei 15 liegt. Das
DeBeNe—SNR—Konzept+) sieht als HlUllmaterial den Stahl X10CrNiMo
Ti1515 (Werkstoff-Nr. 1.4970, s. Tab. A-1 im Anhang) mit 15%
Kaltverformung und anschlieBender Auslagerung vor, wdhrend sonst
weltweit der Stahl AISI 316 (s. Tabelle A-1) zum Einsatz kommt.
Bei Karbidbrennstdben liegt der Stabdurchmesser bei 8-10 mm.
Brennstoff und Brutstoff bestehen aus Tabletten mit H8he/Durch-
messerverhdltnis ~1,5. Das Innere der Brennstidbe wird zu etwa
gleichen Anteilen vom Brennstoff, vom Brutstoff und vom Spalt-
gasraum eingenommen (Abb. 4.1). Der Brutstoffbereich ist zwei-

geteilt und umgibt die Brennstoffsdule. Die Brennstoff- und

+ _
)§chneller natriumgekiihlter Brutreaktor
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Brutstoffstabletten werden mit radialem Spiel in das Hiillrohr
eingefiihrt und mit einer Haltefeder axial fixiert. Zur Verbesse-
rung der Wdrmeililbertragung vom Brennstoff an das Hiillrohr ist

der Brennstab mit Helium gefiillt.

Karbidbrennstidbe sind im Prinzip gleichartig aufgebaut (Abb. 4.1).
Der Tablettendurchmesser ist grdBer als in Oxidbrennstédben,

die Spaltstoffzone ist relativ kleiner und der Spaltgasraum

kiirzer.
A Oberer
Enda
stopfen
&
Spaltgasraus R
§ QObere Brutzone
-
g
&
R Brennatoff 2
§ Unters Rrutzons §
; Unterer Endstopfen ﬁl‘
Oxidstab Xarbidstab
Abb. 4.1: Schematischer Aufbau von Brennstdben (L&ngen in mm)

(aus /25/).
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Im Verlaufe der Bestrahlung zeigt der/Brennstoff mit zunehmendem
Abbrand eine charakteristische Volumenzunahme, die vor allem von
der Einlagerung der Spaltprodukte hervorgerufen wird. Der Vo-
lumenbedarf eines Brennstoffpellets wird liber die reine Spalt-
produktschwellung hinaus noch durch RiBbildung im Brennstoff

und chemische Reaktionen vergr6fBert. Daher muB bei der Brenn-
stoffschwellung zwischen der eigentlichen Spaltproduktschwellung
und der integralen geometrischen Schwellung unterschieden

werden.

Zur Aufnahme der geometrischen Schwellung muB8 auch im Brenn-
stoffbereich ein Leervolumenanteil vorhanden sein, der durch

die Brennstoffporositidt, den Fertigungsspalt Brennstoff/Hiille,

eine zentrale Bohrung im Pellet oder auch durch "Dishing"
(Einsenkung an den Tabletten-Stirnfldchen) eingebracht werden kann.
Der Leervolumenanteil im Brennstoffbereich wird durch die
"Schmierdichte" charakterisiert. Diese Gr&Be gibt das Verhdltnis
der vorhandenen mittleren Brennstoffdichte im Brennstab zur

theoretisch erreichbaren Dichte an.

In Tab. 4.1 sind zwei typische Auslegungen eines Oxid- und
eines Karbidbrennstabes gegeniibergestellt. Die Auslegung von
Testbrennstdben weicht z.T. erheblich von den Daten in Tab. 4.1
ab. Diese sind vor allem viel klirzer, weil die Testreaktoren

viel kleinere Cores als Leistungsreaktoren haben.
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Hiillmaterial W.Nr. 1.4970

15% kv +

ausgelagert
AuBendmr., mm 6,0 8,5
Hillwandstdrke, mm 0,38 0,55
Brennstoff (U,Pu)O2 (U,Pu)C
PuO,-Gehalt, % 20 15
Brennstoffdichte, % TD 86 84
Brennstoffsidulenldnge, mm 950 850
Tablettendmr., mm 5,1 7,0
Diametrale Spaltweite, mm 0,14 0,5
Schmierdichte, % TD - 80 75
Gasplenumlénge, mm 650 540
Tabelle 4.1: Gegeniliberstellung typischer Auslegungsdaten

eines Oxidbrennstabes und eines Karbidbrennstabes
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4.2 Stableistung und Hilltemperatur

Die maximale Stableistung wird in erster Linie durch die An-
forderung begrenzt, daB der Brennstoff nicht anschmelzen darf
(im zentralen, heiBesten Bereich). Bei Beriicksichtigung eines
Sicherheitsspielraumes kann man mit Oxidbrennstdben bis zu
600 W/cm Leistung erzeuden, und bei Karbidbrennst#ben sind
wegen der hohen Warmeleitfdhigkeit des Brennstoffes, die im
Bereich der von Metallen liegt, mehr als 2000 W/cm m&glich.
Gegenwdrtig werden die Brennstidbe flir Leistungsreaktoren flir

etwa 450 bzw. 1000 W/cm maximale Stableistung ausgelegt.

Die im Brennstab erzeugte Wdrme wird an axial vorbeistrdmendes
Natrium abgegeben, das mit etwa 400 °c eintritt und sich auf
etwa 600 °C aufheizt. Der Neutronenfluf ist in der Coremitte
am groBten und fdlilt in axialer Richtung cosinusférmig ab.

Die axiale Leistungsverteilung, der Kiihltmitteltemperaturver-
lauf und die Hiillinnentemperatur sind in Abb. 4.2 am Beispiel
eines Bestrahlungsexperimentes im franzOsischen Rapsodie-Ver-
suchsreaktor dargestellt.

Im Laufe der Bestrahlung kommen Abweichungen der Stableistung
und der Hilltemperatur von den stationdren Sollwerten vor,
und zwar sowohl innerhalb des normalen Betriebsablaufes als
auch bei betrieblichen St&rungen. Als Ursachen filir Instationa-
ritdten der Stableistung kommen in Frage:
1. betriebsbedingte Abschaltungen am Ende eines Betriebszyklus
2. Uberschreiten der Soll-Leistung bis zum Ansprechen der
Abschaltsysteme »
Reaktorschnellabschaltungen beil Beﬁriebsstérungen
Leistungszyklierbetrieb des Reaktors bei Anpassung an den
Strombedarf
5. Vorlibergehender Teillastbetrieb des Reaktors wegen Teilaus-
falles oder verminderter Belastbarkeit von Komponenten

6. Umladung oder Nachladung von Brennelementen.
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Abb. 4.2: Axialer Stableistungs~, Kihlmitteltemperatur-

und Hlillinnentemperaturverlauf in einem experi-
mentellen Brennstab (Rapsodie I).

Unter diesen Bedingungen kann die mechanische Wechselwirkung
gegenliber einem station&dren Leistungsbetrieb erheblich verxr-
stdrkt werden. Dabei spielt die thermische Differénzdehnung
zwischen Brennstoff und Hlille eine entscheidende Rolle+. Die
SNR-Brennst&be sollen daher so ausgelegt sein, daB eine filir die
gesamte Bestrahlungsdauer wahrscheinliche Anzahl der obenge-
nannten Leistungsdnderungsvorgdnge ohne Stabschidden iliberstanden

wird.

+)

Im Folgenden ist mit "thermische Differenzdehnung" immer

diejenige zwischen Brennstoff und Hille gemeint.
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"+ 5, Experimentiereinrichtungen

Hinweise auf einen Zusammenhang von plastischer Hiilldehnung

und Instationaritdt des Bestrahlungsablaufes ergaben sich
zundchst aus Testbestrahlungen in thermischen Versuchsreaktoren
(s. auch Abschnitt 2). In diesen Reaktoren ist der Neutronen-
fluB grdBeren 8rtlichen und zeitlichen Schwankungen unterworfen
als in Schnellen Reaktoren. Die Hiillaufweitungen wurden exrst

bei der Nachbestrahlungsuntersuchung ermittelt, so daB ein
direkter experimenteller Nachweis einer FlieBdehnung des Hiill-
rohres nach Leistungsrampen nicht erbracht werden konnte. Daher
wurden eigene Experimente zur mechanischen Wechselwirkung durch-
gefihrt, in denen Brennstabpriiflinge unter Stableistungswechseln
bestrahlt und zwischenzeitliche Durchmesserbestimmungen vorge-

nommen werden konnten.

Zur experimentellen Uberpriifung der Modelle zur mechanischen
Wechselwirkung ist eine m6glichst genaue Kenntnis der Brenn-
stoffkriech- und Schwelldaten unter stationdren wie unter
instationdren Bedingungen erforderlich. Auch hierzu wurden be-
sondere Messungen durchgefiihrt; und zwar wurde die Verformung
von Oxid- und Karbidbrennstoff unter einachsiger Druckspannung
kontinuierlich unter Bestrahlung gemessen, wobei die Druck-

spannung gedndert werden konnte.

Die Messung von Lingendnderungen einer Brennstoff-Tablettens&ule
wie auch der Hlillaufweitung eines Brennstabes unter Bestrahlung
erfordert ein hochempfindliches Lingenmefsystem mit einem Auf-
18sungsvermdgen im ﬂm—Bereich. Da die Lingenmessung im Reaktor
am Ort der Probe erfolgen muB, ist die MeBeinrichtung nach Ex-
perimentbeginn fiir den gesamten MeBzeitraum, der bis zu 104 h
betragen kann, nicht mehr zugdnglich. Wegen der hohen Tempera-
turen in Bestrahlungskapseln (~200 OC) kdnnen keine elektroni-
schen Bauteile wie MeBverstdrker oder &dhnliches eingebaut wer-
~den. Die Forderung nach hoher MeBgenauigkeit und dabei
gleichzeitig einfachem Aufbau und geringer St&ranfdlligkeit
konnten am pesten mit der sogenannten Mikrowellen-Hohlraum-
resonanz-MeBmethode erflillt werden. Diese Methode wurde in den

CONFLUENT-Kriechkapseln zur Messung der Lingendnderung von
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Brennstoffproben und in den VADIA-Kapseln beil der Messung von

Hillaufweitungen kleinerer Versuchsbrennstdbe angewendet.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum Auébau
und zur Prédzisierung der Modellbeschreibung der mechanischen
Weéhselwirkung Brennstoff/Hlille werden erst in sp&dteren Ab-

schnitten an geeigneter Stelle dargestellt und diskutiert. Es
erschien jedoch zweckm&dBig, schon hier eine zusammenfassende

Beschreibung der Experimentiereinrichtung zu geben.

5.1 Prinzip der Lidngendnderungsmessung mit Mikrowellen

Bei diesem MeBprinzip wird die Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz
elektromagnetischer Wellen vom Volumen eines metallischen Hohl-
raumes ausgenutzt. Bei einem Hohlraumvolumen von einigen cm3

liegt die Resonanzfrequenz im GHz- oder Mikrowellenbereich.

Die MeBeinrichtung besteht aus einem Hohlzylinder, durch dessen
eine Stirnseite ein Mikrowellensignal per Hohlleiter eihgeleitet
wird. Die zweite Stirnfl&che ist beweglich als Kolben ausgeflihrt,
der mit dem MeBobjekt fest verbunden ist. Eine Dimensions&nde-
rung der Probe verschiebt den Kolben und &ndert dadurch die Re~-
sonanz frequenz des Hohlzylinders. Infolge der hohen Giite dieser
Resonatorart ist die Resonanzlinie sehr scharf, so daB im

6 (L,: Hthe des Hohl-
zylinders) gemessen werden kdnnen /26/. Die Hohlzylinder in den
VADIA~- und CONFLUENT-~Bestrahlungskapseln haben eine H&he von

27 mm, womit im Prinzip eine Aufldsung von 60 .nm erreichbar

Prinzip Langendnderungen von AL = LO'2-1O—

wdre. Die entsprechende MeBunsicherheit ist gegeniiber anderen
Storungseinfllissen (wie thermischen Dehnungen des Kolbens, MeB-~

zylinders und Ubertragungsgestdnges) vernachlédssigbar.

Das MeBverfahren ist in Abb. 5.1 schematisch dargestellt:
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Hohlraum-Resonanzmefanordnung
Abb. 5.1: Anordnung zur Messung sehr kleiner Lingendnderungen

im Reaktor nach dem Prinzip der Mikrowellen-Hohl-
raumresonanzmethode

Ein Klystron erzeugt ein "gewobbeltes" (d.h. frequenzmodulier-
tes) Mikrowellensignal mit einer Mittenfrequenz in der N&he

der Hohlraum-Resonanzfrequenz. Dieses Signal gelangt Uber einen
Rechteckhohlleiter in die Bestrahlungskapsel im Reaktor R. Der
Stempel des Resonanzhohlraumes P der MeBeinheit ist mit derx

Probe Q verbunden. Entsprechend der Kolbenstellung wird im Re-
sonator ein schmales Frequenzband des eingeleiteten Frequenz-
spektrums absofbiert (kurzgeschlossen). Der zeitliche Verlauf des
Mikrowellensignals wird mit dem Detektorkristall O gemessen,
dessen Ausgangssignal an einen Y-Eingang eines Zweistrahloszillo-

graphen L gelegt wird. Die Zeitablenkung des Oszillographen
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wird mit der Wobbelfrequenz des Klystrons gesteuert. Damit

wird der Intensitdts-Frequenzverlauf des Signals mit der
scharfen Absorptionsstelle graphisch dargestellt (siehe die
herausgezeichnete VergrdBerung). Das Klystron-Signal wird gleich-
zeitig in einen Referenzhohlraum J geleitet, der mit P baugleich
ist. Dessen Absorption wird mit dem zweiten Y-Kanal des Oszillo-
graphen sichtbar gemacht. Der Kolben dieses Referenzhohlraumes
ist mit einer Mikrometerschraube verbunden, an der die Kolben-
stellung auf + 1 um genau abgelesen werden kann. Die beiden
Absorptionsstellen auf dem Oszillographenschirm werden durch
Verdrehen der Mikrometerschraube zur Deckung gebracht. Jede
Verschiebung des Kolbens in P wird durch eine gleich groBfe Ver-
schiebung in J nachgefahren, deren Betrag an der Mikrometer-

schraube abgelesen werden kann.

Durch die Verwendung eines Referenzhohlraumes entfdllt die
sonst ndtwendige Kalibrierung des Mefhohlraumes. Weiterhin
stellt dieses Verfahren eine Nullmethode dar, die groBe Mef-
genauigkeiten ermdglicht. Die Genauigkeit der Langendnderungs- -
messung ist durch das Mikrometer bestimmt und liegt damit bei
+ 2 ym /26/. Damit wird das Potential der MikrowellenmefBmethode
bei weitem nicht ausgeschdpft; allerdings ist die Genauigkeit
ausreichend, da schon durch Temperaturdnderungen in der Kapsel
Ladngendnderungen dieser GroRenordnung auftreten kdnnen. Der
Vorteil dieser Methode liegt vor allem darin, daf sich in der
unzugdnglichen Kapsel nur mechanische Teile befinden, wdhrend
die kompliziertere und empfindlichere Elektronik auBerhalb des
Reaktors installiert ist und dort einfach gewartet bzw. repa-

riert werden kann.

5.2 Die instrumentierten Bestrahlungskapseln VADIA und CONFLUENT

Die Bestrahlungskapseln der Typen VADIA und CONFLUENT wurden
vom CEN Grenoble im Auftrag des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe flir Bestrahlungsexperimente im thermischen Versuchsreaktor
BR-2 in Mol, Belgien gebaut. Der Kapseltyp CONFLUENT ist eine
Konstruktion fiir Kriechmessungen iiber die Lingenidnderung einer
Brennstoffprobe. Mit den VADIA-Kapseln kann dagegen die Durch-

messeridnderung kurzer Brennstabpriiflinge gemessen werden /26,27/.
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5.2.1 Die CONFLUENT-Kapsel

Die Brennstoffprobe in der CONFLUENT-Kapsel besteht aus
schichtweise abwechselnden Brennstoff- und Molybd&dnringen,

die auf ein Stahlrdhrchen gefddelt sind (Abb. 5.3). Das zen-
trale Flhrungsrohr und ein Mo-Zwischenring sind mit einem Ther-
moelement versehen. Die Probe steht in der Kapsel in stagnie-
rendem NaK-Flissigmetall (Abb. 5.4). Die Molybddnzwischenringe
dienen einmal zum Temperaturausgleich innerhalb des Brennstoff-
Tablettenstapels und verhindern zum anderen ein Zerbr&ckeln

des Brennstoffes. Die Brennstofftemperaturverteilung in der-
artigen Brennstoffproben unter Bestrahlung wurde ausfiihrlich
von Brucklacher /28/ untersucht.

NaK

j’”r—’ﬁ*ﬂﬂ : Wellenleiter
=z ==Y

Hohlraum - Resonator

Inneres Kapselrohr

Ho-Rings AuBeres Kapselrohr

Belastungssystem
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Druckraum A z.B. 40 bar
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NN NNNN N
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NaK-Raum 1bar

SN SN SNNNN
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RN T Beryllium - Schalen

Pallets
[I—————Thermoelemente
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&éi 1N é
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B |

|

|
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1|

Abb. 5.3: Brennstoffkriechprobe Abb. 5.4: Aufbau der

in der CONFLUENT- CONFLUENT-Kapsel,

Kapsel, schematisch schematisch
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Die Druckspannung im Brennstoff wird iliber ein pneumatisches,
zweistufiges Druckkammersystem mit Faltenb&dlgen aus nicht-
rostendem CrNi-Stahl aufgebracht. Sie betrdgt maximal 50 MPa.
Die Druckkammern werden durch Gaszufuhr von auBen belastet,
maximal mit 80 bar Gasdruck. Zur Entlastung des Faltenbalges
ist die erste Druckkammer von einer zweiten umgeben, in der
der Uberdruck gerade halb so grof ist. Der unterste Molybd&dn-
ring ist starr mit dem Zylinder des MeBhohlraumes verbunden,
der oberste mit seinem Kolben. Die Kapsel ist auBen doppelwan-
dig ausgeflihrt. In den zwischenliegenden Gasspalt kdnnen Gase
unterschiedlicher Warmeleitfdhigkeit (He, Ne, N2) eingeleitet
und damit die Temperaturdifferenz zwischen dem Reaktor-

kiihlwasser und dem NaK in der Kapsel um 30% verdndert werden.

5.2.2 Die VADIA-Kapsel

Der Aufbau der VADIA-Kapsel (Abb. 5.5) entspricht im Hinblick
auf das MeBsystem und die Temperaturregelung der CONFLUENT-
Kapsel. Das Prinzip der Hiilldurchmesserbestimmung verdeutlicht

Abb. 5.6, urspriinglich von Masson /26/.

Auf einer Referenzebene liegen 3 Kugeln, die von einem Tastkonus
gegen das Hiillrohr einer kleinen Brennstabprobe gedriickt werden.
Entsprechend den Hiilldurchmesserdnderungen kann der Tastkonus
unterschiedlich weit abgesenkt werden. Durch die Wahl des Off-
nungswinkels des Tastkonus wird eine Durchmesserinderung (A6)
des Priiflings in eine gleichgroBe axiale Verschiebung des Tast-
konus AL umgewandelt. Um thermische Dehnungen des MeBgestdnges
zu eliminieren, befindet sich ein weitefer Anschlag fiir die
AuBenseite des Tastkonus in der Kapsel. Die Taststrecke L zwi-
schen der oberen und unteren Tastposition ist dann unabhdngig
von thermischen Dehnungen des MeBgesténges, wdhrend die Durch-

messerdnderungen des Priiflings voll in L eingehen.



Abb.

Abb.

5

5.

.5

6:

-26-

Wellenleiter

Hohlraum - Resonator

Inneres Kapselrohr

Regel - Gasspalt

Abtast - Kugeln

Thermoelemente

Brennstab

Aufbau der VADIA-Kapsel zur Messung von Hillauf-
weitungen (aus /27/) ‘

Umsetzung der radialen Hiilldehnung in eine gleich-
grofe axiale Bewegung. AQ: Hiilldurchmesserinderung,
L: Taststrecke, AL: Anderung der Taststrecke

(aus /26/).
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Die Kapsel mit Brennstabprliifling und MeBsystem ist hydraulisch

um 300 mm axial aus dem Neutronenflumaximum des Reaktorcores
verschiebbar. Dadurch kann die Stableistung des Priiflings von etwa
500 W/cm auf 300 W/cm abgesenkt werden. Der Gasspalt ist so
ausgelegt, daB die HiillauBentemperatur bei 350 W/cm und 500 W/cm
gleich ist, wenn bei der niedrigen Stableistung N2 und bei derx

hohen He eingeleitet wird.

Die Temperaturen in der Kapsel kdnnen liber 8 Thermoelemente
kontrolliert werden. Die Stableistung und die Hiilltemperatur
wurden aus den Thermoelementtemperaturen berechnet, wobei die
Resultate einer 2-dimensionalen Wdrmedurchgangsrechnung fir die
Kapsel verwendet werden /29/. Eine genaue Bestimmung der ab-
soluten Stableistung ist erst nachlAbschluB des Experiments
nach einer radiochemischen Abbrandanalyse des Brennstoffes m&g-
lich. Da in den VADIA-Experimenten in erster Linie die relativen
Stableiétungsanderungen interessieren, wurde auf zus&tzliche
MeBeinrichtungen flir eine genauere Leistungsbestimmung ver-
zichtet.

5.3 Das Helium-Zentralloop im FR 2-Reaktor

Im thermischen Versuchsreaktor FR2 (Karlsruhe) bestand im He-
liumzentralloop eine Experimentiermtglichkeit flir Stableistungs-
wechselversuche mit der MOglichkeit von Zwischenvermessungen

des Durchmessers von Brennstabpriliflingen. Dieses Loop (Abb. 5.7)
befand sich in der Mitte des FR 2-Cores. Die Brennstdbe wurden
von unten eingefahren, dabei hing die Stableistung von der Ein-
fahrtiefe ab. Die Priiflingsleistung wurde liber strSmendes He~
lium abgefiihrt. Durch eine Regelung des Kihlmittelstromes und
-druckes konnte die Hiilltemperatur in weiten Bereichen unab-
h&ngig von der Priiflingsleistung eingestellt werden. Der Prlif-
ling (Abb. 5.8) konnte w8hrend des Reaktorbetriebes beliebig
aus dem Core gefahren und mit einer fernbedienten Apparatur

vermessen werden.
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Abb. 5.7: Helium-Zentralloop im FR 2 filir Kurzzeit-
Bestrahlungsexperimente



Abb. 5.8: Brennstabpriifling aus der FR 2-Loop-Versuchsgruppe
' Erkennbar ist eines der Thermoelemente zur Messung
der Hilltemperatur.

Bei der Durchmesser-Vermessung wird der Priifling zwischen zweil
MeBtaster gefahren, deren Verlagerung mit induktiven Wegauf-
nehmern gemessen wird. Der Brennstab-Priifling kann um seine
Lidngsachse gedreht werden. Bei jeder Vermessung des Priliflings
wird der Durchmesser in Abhd&ngigkeit vom Azimut alle 45° ge-

messen, in Abh&ngigkeit von der Priiflingshéhe alle 3 mm. Zu-

sdtzlich wird auf jeder HChenposition die Ovalitdt des Priiflings

durch Verdrehen bei anliegenden Tastern bestimmt. Wegen des
kurzen zeitlichen Abstandes von Bestrahlung und Vermessung ist
die Priiflingstemperatur durch die Nachzerfalls-Leistung des Prii

linges und die fehlende Kihlung ziemlich hoch und kann bis zu

£

200 °c betragen. Daher muB nach jeder Vermessung eine Temperatur-

korrektur vorgenommen werden. Die Apparatur wird vor jeder Ver-

messung mit Hilfe eines Meisterbolzens (Ldngennormal), dessen

Durchmesser gleich dem nominalen Hiilldurchmesser ist, kalibriert.

Die MeBgenauigkeit der Apparatur ist mit + 2 um angegeben.

Die Bestrahlungseinrichtung erlaubte weiterhin groBe Anderun-
gen der Stableistungsdnderungsgeschwindigkeit beim Ein- und
Ausfahren.
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6. Beschreibung eines Rechenmodelles zur Hiilldehnung durxch

mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hille

Ziel aller Rechencodes in der Brennstab-Modelltheorie ist es,
ausgehend von der Brennstabgeometrie,den Materialeigenschaften
und den Bestrahlungsbedingungen; den Hiill- und Brennstoffzustand,
die Spannungsverteilung und die resultierenden Deformationen

als Funktion der Bestrahlungsdauer zu berechnen. Das im folgenden
beschxiebene Modell dient in erster Linie der Berechnung von

. Hilldehnungen durch mechanische Wechselwirkung, die durch den
Festkdrperdruck des Brennstoffs auf das Hlillrohr verursacht wer-
den. Da jedoch auch Vorgdnge wie z.B. die Hilillschwellung im
schnellen NeutronenfluB oder das Hlillkriechen unter Spaltgas-
druck die mechanische Wechselwirkung beeinflussen k&nnen, muB
der Rechencode auch eine Beschreibung sekunddrer Vorgdnge ent-
halten. Der Umfang des Modells und des resultierenden Rechenpro¥
grammes wird flir das Brennstabverhalten durch eine Zahl von

Voraussetzungen und Vergeinfachungen erheblich reduziert:

1. Es werden nur die radialen Verteilungen von Temperatur,
Spannung und Dehnung unter Annahme von Rotations- und Axial-
symmetrie (bezliglich kleiner Az) in einer r,6-Ebene eines

Brennstabes berechnet (1-dimensionales Modell).

2. Lokale Effekte wie die Spannungsverteilung an Rifspitzen,

Césium-Akkumulation etc. werden vernachldssigt.

3. Die r,6-Ebene im Brennstab wird nur in drei Zonen unter-
teilt, die sich mechanisch in starkem MaBe unterschiedlich
verhalten:

a) das Hillrohr, elastisch und plastisch verformbar

b) ein &uBerer, tragender Brennstoffring der elastich und
durch Brennstoff-Bestrahlungskriechen plastisch ver form-
bar ist A

c) ein heiBer, v8llig plastifizierter innerer Brennstoff-
bereich, der als spannungsfrei angenommen wird.

Die Grenze zwischen den beiden Brennstoffzonen bildet die

Isotherme einer charakteristischen Temperatur, der Plasti-

zitdtstemperatur Tpl' Diese Temperatur liegt in der N&he

der halben Schmelztemperatur des Brennstoffes, filir Oxidbrenn-
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stoff etwa 1550 K. Diese Vereinfachung wird z.B. durch
die SATURN-Ergebnisse gerechtfertigt (siehe Abschnitt 3).

Die temperaturabhdngigen Materialeigenschaftswerte werden im
tragenden Brennstoffring und im Hﬁllrohr jeweils konstant
angenommen und als Funktion einer Bezugstemperatur berech-
net. Als Bezugstemperatur .werden die H{illmittentemperatur
und eine mit dem Volumenanteil gewichtete mittlere Brenn-

stofftemperatur im tragenden Brennstoffring eingesetzt.

Die durch das Temperaturgefdlle im Hiillrohr verursachten

Eigenspannungen werden vernachlédssigt.

Die mechanischen und thermischen Daten sind quasistationér,
d.h. zeitunabhdngig innerhalb eines begrenzten Zeitinter-
valls.

Fﬁr'dieiBerechnung des mechanischen Verhaltens wird die
Naherung des ebenen Dehnungszustandes angewendet. Diese Ndhe-
fung gilt fiilr den Grenzfall eines unendlich langen Zylinders
und ist filir die Brennstdbe mit Brennstdffpellets der libli-
chen Geometrie gerechtfertigt /30/. Die Konsequenzen dieser

Ndherung werden z.B. in /24,31/ diskutiert.

Die Berechnung von Verformungen in einem Zeitschritt erfolgt
unter der Annahme konstanter Spannungen mit den Werten,

die am Ende des vorhergehenden Zeitschrittes berechnet
wurden.
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Zentralkanal

Starrer Plastischer
Brennstoffring

Abb. 6.1: Dreizonenmodell des Brennstabes

Das HUllrohr wird entweder durch den Spaltgasdruck oder durch
Brennstof f-FestkOrperdruck belastet. Abb. 6.2 veranschaulicht
beide Fdlle. Bei offenem Spalt zwischen Brennstoff und Hiille
wird der Brennstoff spannungsfrei angenommen. Die Hillrohr-
spannungen werden flir die Randbedingungen: Rohrinnendruck =
Spaltgasdruck Pg+ und AuBendruck = Kihlmitteldruck PN berech-
net. Bei geschlossenem Spalt gilt: Hillrohr-Innendruck = AuBen-
druck auf den Brennstoffring = Kontaktdruck Pc' Die plastische
Brennstoffzone Ubertrdgt den Spaltgasdruck als hydrostatischen

Druck auf den inneren Rand des tragenden Brennstoffringes.

+)

Die Bedeutung und die MaBeinheiten der Abklirzungen ist der

vorausgehenden Nomenklaturliste zu entnehmen.
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Abb. 6.2: Fdlle unterschiedlicher Druckbelastung fiir
das Hiillrohr.

6.1 Berechnung der zeitabhidngigen Grofen bei stationdren

Bestrahlungsbedingungen

Das Rechenmodell benttigt die Eingabegr&fen Stableistung ¥,
HillauBentemperatur THa’ das Verhdltnis von schneller Neutronen-
dosis zum Abbrand und die Dauer des Bestrahlungsintervalles
(z.B. ein Reaktorzyklus). Dieses Intervall wird vom Programm in

eine groBe Anzahl kiirzerer Schritte unterteilt.

Aus der Stableistung wird zundchst die Spaltuﬁgsrate im Brenn-

stoff R berechnet

R=xr « (r,2-r,%) - B) (6.1.1)
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Als Spaltungsenergie+ wird fiir Plutonium ein Wert von

3,20'10—11 J/Spaltung £ 200 MeV/Spaltung eingesetzt /32/. Hieraus
ergibt sich die Abbrandgeschwindigkéit nach Division durch die
Schwermetalldichte: '

A=R/Ny =R AGl, * (1-P) - Np) (6.1.2)

mit Bedeutung AG 238,2 g/mol, Py = 11,0 bzw. 13,6 g/cm3 flir

Oxid- bzw. Karbidbrennstoff.

Zur Berechnung der Spaltgasdruckerhthung wird die Gasfreisetzung
im Rechenintervall bestimmt. Zugrunde gelegt wird meistens eine
Ausbeute von 0,25 Gasatomen/Spaltung im schnellen NeutronenfluB
und 0,3 im thermischen bei einem Freisetzungsgrad von 90% flir
Oxidbrennstoff, der im Hinblick auf die Verhdltnisse bei hohem
Abbrand gewdhlt wurde (Karbid: 40% bei Helium-Bindung). Die
Gaserzeugungsrate wird nach der Beziehung:

Ng = Ausbeute x Freisetzung-k . VB *« FR * FF (6.1.3)
(VB = Brennstoffvolumen, FF = FluBformfaktor, FR = Verhdltnis
lokaler zu maximaler Stableistung) berechnet und liber die Zu-
standsgleichung filir ideale Gase in eine entsprechende Drucker-
hdhungsgeschwindigkeit umgerechnet:

P, =N, *k * T,/V

g (6.1.4)

g
(Vg = Plenum + Zentralkanalvolumen, Tg = Spaltgastemperatgr,
k = Boltzmannkonstante).

Da die Hiillmaterialeigenschaften von der schnellen Neutronen-
dosis abhdngen, wird der schnelle FluBR aus den Eingabegr&Ben
berechnet:

¢, = RDA * A (6.1.5)

+)Eslp'becieutet nicht die Enérgie, die je Spaltung erzeugt wird,

sondern diejenige, die im Brennstoff eines Reaktorkerns in

thermische Energie umgewandelt wird.



=3 5=

In Oxidbrennstdben erfolgt unter Bestrahlung eine schnelle
Unstrukturierung des Brennstoffes. Durch Porenwanderung im
radialen Temperaturgradienten und bestrahlungsbedingter Nach-
sinterung verdichtet sich der Brennstoff unter gleichzeitiger
Ausbildung eines Zentralkanals. Diese Umstrukturierung ist

bei konstanter Stableistung nach einigen 0, 1% Abbrand abge-
schlossen. Im Modell wird daher die Gr&Be des Zentralkanals

nach einer empirischen Formel als Funktion der Brennstoff-Schmier-

dichte und der Stableistung zeitunabhidngig berechnet:
v,/Vy = 0,0011 - x¥ - 0,295 (6.1.6)

mit Vz = Zentralkanalvblumen, VO = Gesamt-Leervolumen,
x¥ = x/(1-2:P).

Diese Formel wurde entsprechend einer Arbeit von Bramman und Po-
well /33/ nach einer Parametrisierung eigener, aus Schliffbild—
analysen gewonnener Daten erhalten. Der Gﬁltigkeitsbereich

liegt zwischen x* = 400 W/cm und 1000 W/cm.

Die Restporositdt des Brennstoffes, die die Wiarmeleitfihigkeit
und die Bestrahlungskriechgeschwindigkeit stark beeinfluBt, wird
als homogen verteilt angenommen, ebenso die Spaltstoffver-
teilung, so daB im schnellen NeutronenfluB die Wdrmequelldichte
konstant und im thermischen FluB nur durch die NeutronenfluB-
depression durch Selbstabschirmung des Brennstoffes beeinfluBt
wird. Die NeutronenfluBdepression wird im Modell bei der Berech-
nung von Temperaturprofilen im thermischen: FluB als EingabegrdBe
behandelt. '

Im Karbidbrennstoff erfolgt keine Umstrukturierung. Die Brenn-
stoffporosidt verringert sich durch bestrahlungsinduzierte
Nachsinterung. Dieser Vorgang fiihrt zu einer entsprechenden
Schrumpfung des Brennstoffpellets.'Die Nachsinterung wird in
Anlehnung an entsprechende Angaben flir Oxidbrennstoff durch die

folgende Beziehung beschrieben:
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P = Py/2 ° (1+exp(-BA/Aj) ' (6.1.7)

Die Geschwindigkeit der Verdichtung wird durch die Konstante

AO bestimmt, die im Modell mit 0,04 Spaltungen/Schw.Atom ange-
nommen wird. Dieser Wert ist ungefdhr 10 mal so hoch wie der

flir die-Nachsinterung von Oxidbrennstoff, womit den im Vergleich
zum- Oxid etwa 10 mal geringeren Werten der Bestrahlungsdiffusion
und des Bestrahlungskriechens von Karbidbrennstoff Rechnung ge;
tragen wird. Zusammenfassend ergibt sich folgende Beziehung

flir die lineare Schrumpfungsgeschwindigkeit von Karbidbrennstoff

infolge bestrahlungsinduzierter Nachsinterung:
e = Py ' A/(6 - AO) * exp (—A/AO) ' (6.1.8)

Die Nachsinterung von Oxidbrennstoff lduft wesentlich rascher
ab, wird jeéoch durch die erh&hte geometrische Schwellrate des
Oxidbrennstoffs bis zum SchlieBen des Fertigungsspaltes ilber-
deckt (siehe Abschnitt 6.2.3) und daher nicht im Modell bertlick-
sichtigt.

Die Brennstoffschwellung im starren AuBenbereich wird temperatur-

unabhédngig als lineare Funktion des Abbrands angenommen:
e . =C - A (6.1.9)

Die Konstante C ist die Schwellrate in Volumen-% je % Abbrand.
Die verwendeten C-Werte sind im Anhang aufgefilihrt.

Am Ende eines Zeitschrittes wird die Zunahme der zeitabhdngigen
Gr&Ben aus dem Produkt ihrer Anderungsgeschwindigkeiten und der
Zeitintervalldauer berechnet.

6.2 Berechnung der EinfluBgr&fen flir die mechanische Wechsel-

wirkung zwischen Brennstoff und Hiille

Die mechanische Wechselwirkung wird durch die differentielle
Ausdehnung von Brennstoff und Hiille bestimmt. Als ursdchlich

unterschiedliche Ausdehnungsmechanismen werden berticksichtigt:
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Thermische Ausdehnung
. Stationdre Schwellung unter Bestrahlung
Hiillkriechen unter Spaltgas- bzw. FestkOrperdruck.

Brennstoffkriechen unter Festk&rperdruck

G & w N =

. Brennstoff-HeiBpressen auf Grund bestrahlungsinduzierter

Brennstoffplastizitit

o))

Bestrahlungsbedingte Nachsinterung von Karbidbrennstoff

7. Hillrohr-Fliefdehnungen .

8. RipB-Rast-Mechanismen im Brennstoff durch partielle RiB-
blockade bei Abschalt- und Anfahrvorgingen

9. Instationdres Schwellen und Kriechen des Brennstoffes bei

einer Spannungsédnderung.

Die Beschreibung der differentiellen Dehnung erfordert zundchst
die Berechnung der Temperaturverteilung im Brennstab, weil hier-
durch die thermischen Dehnungen, die Materialeigenschaften

und die Grdpe .des starren, duBeren Brenﬁstoffringes'bestimmt
werden.

6.2.1 Die Beredhnung der radialen Temperaturverteilung im
Brennstab

Betrachtet wird eine r,6-Ebene eines Brennstabes mit vorgegebener
HiillauBentemperatur und Stableistung. Bei Rotationssymmetrie
wird die stationdre radiale Temperaturverteilung durch die

Differentialgleichung

1 . . ar -
_f — (r A ar ) + q = O (6.2.1)

bestimmt. Im thermischen NeutronenfluB hdngt die Warmequell-
dichte g im Brennstoff vom Radius r ab. Die Wadrmeleitfdhgikeiten
A in Brenmnstoff und Hiillrohr sind temperaturabhdngig. Dies be-
deutet, daB eine exakte L&sung der Wdrmeleitungsgleichung nur
iterativ erfolgen kann in dem Sinne, daB eine Témperaturberech—
nung zundchst mit Ndherungswerten fiir die Widrmeleitfdhigkeit

durchgefiihrt wird, diese danach neu berechnet werden und an-
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schlieBend eine erneute Temperaturberechnung erfolgt. Dieses

wird solange wiederholt, bis die Anderungen in der Temperatur-
verteilung unterhalb einer sinnvollen Schranke liegen. Weiter
kompliziert wird die Temperaturberechnung im Brennstab durch

den Warmellbergang zwischen Brennstoff und Hiillrohr, der von der
GrORe des Spaltes zwischen den Oberflidchen bzw. wvom Kontaktdruck
abh&ngt. Das hat zur Folge, daB nach jedem Iterationsschritt

der Temperaturberechnung jeweils eine thermomechaniSChebBerechnung

des Widrmeiliberganges im Spalt erfolgen muB.

Diese Rechnungen konnen {iberhaupt nur mit numerischen Verifahren
ausgefihrt werden, wobei der Rechenaufwand einerseits stark

mit der geforderten Rechengenauigkeit sowie andererseits mit der
Anzahl der beriicksichtigten EinfluBgr&Bfen ansteigt. Der Auf-
wand flir eine Temperaturberechnung 188t sich am einfachsten
verringern, indem man Iterationen vermeidet und Niherungsl&sun-—
gen, die auf einige K genau sind, zuldBt. Die gewlinschte
Genauigkeit kann durch eine enge Diskretisierung bei der numeri-
schen Berechnung erreicht werden. Bei der Beschrdnkung auf nur
eine Dimension ., r, bleibt der Rechenzeit- und Speicherplatzbe-

darf der Computer vergleichsweise gering.

Die TemperaturberechnungRerfolgt schrittweise von auBen nach

innen. Wendet man -2wr f dr auf Gleichung 6.2.1 an ergibt sich:

r

Z
R R
[ 2 mq(r)rdr = =27 [rA(T) ° 4&T/dr] (6.2.2)
rZ I,

Die linke Seite der Gleichung stellt die in einer RingzZone im
Brennstoff mit AuBenradius R und dem Zentralkanalradius r,
als Innenradius erzeugte Wdrmeleistung dar. Am Zentralkanal
ist der Wdrmestrom O, so daf fir r=r, der Temperaturgradient
verschwindet und die Klammer auf der rechten Seite O wird.

THa sei die vorgegebene HiillauBentemperatur und y die Stabl&dngen-
leistung. Weiter wird angenommen, daB die Wdrmeproduktion nur

im Brennstoff erfolat, d.h. die y-Leistung im Hlillrohr wird
vernachldssigt. Damit ergibt Gleichung 6.2.2 fiir die Temperatur
im Hillrohr:
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-21 R » A(T) « 4AT/4R = ¥ (r >R >r

Ha — Hi)

Diese Gleichung 188t sich bei konstantem A unmittelbar inte-

grieren

T(R) = THa + 2TA

In rHa/R (6.2.3)
H
Die Warmeleitfdhigkeit der Hlillrohrmaterialien A

q liegt im

Temperaturbereich zwischen 400 und 650 °c bei 0,2-0,5 W/cm K.

Bei einem SNR-Brennstab betridgt r z.B. 0,3 em, r... = 0,26 cm.

Ha Hi
Damit ergibt sich ein Temperatursprung in der Hille von O,1 K

pro W/cm Stableistung. Die mittlere Hiilltemperatur betrigt somit
xTHa + 0,05 x, und diese wird als Referenztemperatur THm fir die
Warmeleitf&higkeit eingesetzt. Damit ergibt sich die Hiillinnen-

temperatur T Zu

Hi

T,, =T + (x * 1n

Hi Ha )/2mA

rHa/rHi H, Ty (6.2.4)
Die Brennstoffrandtemperatur wird aus der Hlillinnentemperatur

und dem W&rmelibergang im Spalt berechnet. Als Standardwert flir
den Wdrmelibergangskoeffizienten h wird 1 W/cm2 K verwendet.
Dieser Wert ist typisch filir den Fall, daB Brennstoff und Hiille

in Kontakt stehen. Bei sehr hohen Kontaktdrilicken kann sich dieser

Wert bis auf 1,5 W/cm® K erhohen.

T =T.. + x/(2nexr

Ba Hi * h) (6.2.5)

Hi

Bei y = 400 W/cm und r = 0,26 cm betrdgt der Temperaturabfall

Hi
im Spalt 245 K.Zur Berechnung der Temperaturverteilung im Brenn-
stoff wird der Querschnitt in eine Anzahl von N konzentrischen

Ringen der Stédrke Ar zerlegt:
Ar = (rBa —rz)/N (6.2.6)

(rBa: Brennstoffpellet-AuBenradius, r,: Zentralkanalradius) .
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Innerhalb eines solchen Ringes wird eine konstante Widrmequell-
dichte und Wdrmeleitf&higkeit angenommen. Im Falle thermischer
Neutronenbestrahlung darf die NeutronenfluBdepression, die

eine Abnahme der Spaltungsdichte im Brennstoffinneren zur Folge
hat, nicht vernachl&dssigt werden. Die radiale NeutronenfluBver-
teilung und damit die Wirmequelldichte wird dann durch Bessel-
funktionen beschrieben. Dieser Verlauf kann auch mit guter Ge-

, r3)

nauigkeit durch eine Funktion der Form gq(r) = dg ° (C1 + C
-rZZ» die mittlere

2
Ba
spezifische Brennstoffleistung. r; sei der mittlere Radius des

angendhert werden. Dabei ist d, = x/Ar - (x
i-ten Brennstoffringes:

ry =r, + (N-i + O0,5) - Ar ' (6.2.7)

wobei von auBen nach innen gez&dhlt wird, und q; = qoc( C1+C2ri3)

= qo-fi die entsprechende mittlere Wdrmequelldichte. Durch die
Einteilung in Ringzonen mit konstanten Materialparametern 148t

sich das Integral in Gleichung 6.2.2 durch eine Summe ersetzen,

womit sich fir r = Yna die Stableistung ergibt:
X = i 2m r, 9; ° Ar; (6.2.8)

Wenn man sich durch eine neutronenphysikalische Nebenrechnung den
Wert fir o (das ist bei einem Vollpellet das Verhdltnis von
Brennstoffleistung in der Brennstabmitte zur mittleren Leistung)
verschafft, erhdlt man C2 aus der Bedingung:

3

2n dg Iry ° Ar = 2w rqry Ar = 2T Ldy (C1+C2ri )'ri' Ar

zZu C2 = (1—C1) . Zri/(Zri4) : (6.2.9)

Der mittlere WiArmestrom Qi durch den i-ten Brennstoffring ist
gleich der Summe der in den weiter innen liegenden Ringen

und der H&lfte der im i-ten Ring selbst produzierten Wirme:

Q; = ((§>i r, A : fj) + 1/2 g * ¥y fi) « 27 Ar
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Der Temperaturgradient dT/dr auf der rechten Seite der Gleichung
6.2.2 wird durch den Differenzenquotienten AT/Ar angendhert.
Damit kann man nun die Temperaturzunahme im i-ten Brennstoffring

berechnen:

AT, = Q, ° Ar/Q2m ° r, * g (T; ) (6.2.10)
AB(Ti) ist die Wirmeleitfihigkeit des Brennstoffes bei der

mittleren Temperatur im i-ten Ring. Beli ausreichend kleiner Ring-
stédrke kann A(TI) ohne groBen Fehler gleich A(Ti) gesetzt werden

(mit Ti als der Temperatur am HuBeren Rand des Brennstoffringes).

Ausgehend von der Randtemperatur des ersten Brennstoffringes Tga
werden durch sukzessive Anwendung von Gleichung 6.2.10 die Tem-
peraturen an den Rd&ndern der Ringzonen berechnet. Die letzte

sich ergebende Temperatur ist die Brennstoff-Zentraltemperatur Tz‘

Dieses Berechﬁungsverfahren der Temperaturverteilung soll am
Beispiel eines Oxidbrennstabes mit 6,0 mm AuBendurchmesser bei
einer HlillauBentemperatur von 600 ©c und 450 W/cm Stableistung
demonstriert werden. Die Hlillwandst&drke betrage 0,38 mm und der
Spalt zwischen Brennstoff und Hillrohr sei geschlossen; somit be-
trdgt der Brennstoff-AuBenradius 0,262 cm. Der Zentralkanalradius
und die Restporositdt des Brennstoffs werden zu 0,05 cm bzw.

% angenommen. Bei Bestrahlung im thermischen NeutronenfluB be-
trédgt die relative Wadrmequelldichte am Zentralkanal q(rz)/qO bei
15% Spaltstoffanreicherung etwa 0,8. Bel einer Anzahl der Brenn-—

stoffringe von N = 50 ergibt sich nach Gleichung 6.2. C, zu 25,5

und die mittlere Warmequelldichte dg = x/(w(rBaz—rzz» zi
2165 W/cm3. Bei der Rechnung wird TBa = 880 ©C gesetzt (entspre-
chend der Beispielsrechnung auf Seite 42 ). In Gleichung 6.2
wird die Brennstoffwdrmeleitf&higkeit entsprechend der Beziehung
im Anhang (A.1.1) fiir ein O/M-Verh&ltnis von 1,97 eingesetzt.

Den errechneten Temperaturverlauf zeigt die Abb. 6.3.
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Abb. 6.3: Temperaturprofil in einem Oxidbrennstab bei

450 W/cm Stableistung und 600 ©C HiillauBentemperatur
im thermischen NeutronenfluB. q(r)/qg ist die rela-
tive radiale Warmequelldichteverteilung, die aus dex
NeutronenfluBdepression im Brennstoff resultiert
(Spaltstoffgehalt 15% Pu).

Die Brennstoffzentraltemperatur erreicht den Wert von 2270 c.
Die Auswirkung der NeutronenfluBabsenkung auf den Temperatur-
verlauf verdeutlicht eine Vergleichsrechnung mit g(r) = dy =
const., In Abb. 6.4 sind die Temperaturprofile flir beide Fédlle
gegeniibergestellt. Bei konstanter Wirmequelldichte (£ schneller’
NeutronenfluB) liegt die Zentraltemperatur bei 2410 ©c. Bis zu

= 1500 °C wire die GrbBe der starren Brennstoffzone praktisch

. Tpl
gleich.
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Abb. 6.4: Radialer Temperaturverlauf in einem Oxidbrennstab
mit ( ) und ohne (.-.-.-) NeutronenfluBabsenkung

durch Selbstabschirmung des Brennstoffes. (q(ry;) =
0,8:qg9 bzw. g(r,) = qgg; x = 450 W/cm; P = 7%;
Pu/U+Pu = 0,15)

In Karbidbrennstdben ist der Temperaturanstieg wegen der ca.
8-fachen Widrmeleitfdhigkeit des Karbidbrennstoffes wesentlich
geringer als bei Oxidbrennstoff. Wegen der durchweg grdBeren
Stabdurchmesser und der gr&Beren (U+Pu)-Dichte ist die Neutronen-
fluBabsenkung viel h8her. Bei einem Pelletdurchmesser von 7,0 mm
und 15% Spaltstoffgehalt betrdgt das Verhdltnis q(r=O)/qO

etwa 0,45.
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Eine Temperaturberechnung flir einen Karbidbrennstab mit 8 mm
Stabdurchmesser, 0,5 mm Hillwandstirke und 10% Brennstoffporo-
sitdt ergibt flir die Bedingungen y = 900 W/cm, Tua = 600 °c

die in Abb. 6.5 wiedergegebenen Temperaturverldufe. Der Wdrme-
iibergangskoeffizient h wurde flir Karbidbrennstoff zu 2 W/cm2 K
angenommen. Ohne FluBabsenkung betrdgt die Zentraltemperatur
1384 oC, mit FluBabsenkung dagegen nur 1219 °c. Bei einer Rand-
temperatur von 892 °C heipt dieses, daR die Temperaturdifferenz
Zentrum/Rand im thermischen NeutronenfluB in Karbidpellets etwa

2/3 des Wertes im Schnellen NeutronenfluB betrégt.

15001
o
o
2
2
@
Q.
1
@
1000+
5003 . 02 04
Radius [cm]

Abb. 6.5: Radialer Temperaturverlauf in einem Karbidbrennstab
mit (.~-.-.=-) und ohne ( ) NeutronenfluBabsenkung
durch Brennstoff-Selbstabschirmung, (q(0)/gg = 0,45;
x = 900 W/cm; P = 10%; Pu/U+Pu = 0,15)
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Bei einer Plastizitdtstemperatur von 1300 °C wiirde sich im
thermischen FluB iberhaupt keine plastische Brennstoffzone
ausbilden, im schnellen FluB dagegen betrdgt der Radius der
plastischen Zone das 0,4-fache des Tabletten-AuBenradius. Dieser
Unterschied ist entscheidend dafilir, ob liberhaupt eine plastische

Kriechverformung des Brennstoffes mdglich ist oder nicht.

6.2.2 Berechnung der thermischen Differenzdehnung zwischen
Brennstoff und Hiille

Die thermische Differenzdehnung zwischen Brennstoff und HUll-
rohr ergibt sich aus den durch die Temperaturunterschiede
resultierenden unterschiedlichen thermischen Dehnungen des
Brennstoffes und der Hlille. Die thermische Ausdehnung des Hiill-
rohres Upe wird spannungsfrei angenommen:

THm

[ ¢ o, (T) ar (6.2.11)
T H

0

(THm = Hiillmittentemperatur, Ty q =

lin.therm. Ausdehnungskoeffizient des Hiillrohrmaterials, gy =

= Ausgangstemperatur, o

. Hillinnenradius)

Wenn die Stableistung erhSht wird, ist die Temperaturzunahme im
Inneren des Brennstoffes viel gr&Ber als in den &HuBeren Brenn-
stoffbereichen. Dadurch treten im Innenbereich Druckspannungen
und auBen Zugspannungen auf. Bei einer Leistungsanhebung

>50 W/cm bilden sich in Oxidpellets von auBen her radiale Risse.
Dadurch werden in diesem Gebiet die Spannungen erheblich redu-

ziert,und der Brennstoff kann sich anndhernd frei ausdehnen.

Bei h8heren Leistungen wird das Brennstoffinnere durch thermische
Vorgédnge weitgehend plastifiziert, so daB der Dehnungsiiberschuf
dieses Bereiches durch eine gegenldufige Kompression in inneres
Leervolumen aufgefangen werden kann. Im Modell wird dieserxr
innere Bereich durch die Plastizitdtstemperatur-Isotherme rpl

= gonst. begrenzt; dabei ist zu beachten, daB r wdhrend einer

pl
Leistungserhhung nach auBen wandert. Bei einer Leistungserhdhung
von x, auf X9 betrdgt die Dehnung der heiBfen Brennstoff-Innenzone

Ari dann
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(xy) * J " ag(t)dT (6.2.12)

u,. =
pl, T

Der Index 1 bezieht sich auf den Anfangs- und der Index 2 auf
den Endzustand.

Die Anderung des duBeren Tablettenradius ergibt sich aus u_,

ti
und der freien Ausdehnung des Brennstoffs fiir r>rpl v Uig
2
rBa
Uy = £ ag (T) = (T, (r)-T, (r))dr (6.2.13)
pl

Die gesamte thermische Dehnung des Brennstoffpellets ergibt
sich aus der Summe der Dehnung von Brennstoffinnen- und AuBen-
zone:

Upt T Ygi T Uea
Die thermische Differenzdehnung von Brennstoff und Hiille bei

einem Leistungs~ oder auch Temperaturwechsel betrdgt dann
(6.2.14)

Wenn G1 der Spalt zwischen Brennstoff und Hiille im Anfangszu-
stand ist, betrégt der Spalt unter den neuen Betriebsbedingungen

G,

G, = G

9 - Au

1 t

Hier kann der Fall eintreten, daR G2 <0 errechnet wird. Dieses
bedeutet aber, daB Brennstoff und Hlillrohr in mechanischem Kon-
takt stehen und die thermische Differenzdehnung zundchst in eine
elastische und spdter in plastische Dehnungen von Brennstoff

und Hiille umgesetzt wird. Man kann nun formal auch "Spalte" <O
zulassen, wobei dann |G| den UberschuBf des BrennstoffauSenradius
gegeniiber dem Hillrohr-Innenradius bedeutet (Pellet-Cladding-

Interference).
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Beli einer Leistungsabsenkung wird i.a. ein Wert >0 fiir G be-
rechnet. Dieses wird hier und im folgenden als "Spalt zwischen
Brennstoff und Hlille" bezeichnet. Diese Bezeichnung wird der
Anschaulichkeit halber beibehalten, auch wenn der Brennstoff bei
einer Leistungsverminderung an der Hlille haftet und die diffe-
rentielle Schrumpfung nur zZu Rissen innerhalb des Brennstoffes
filhrt. In seiner eigentlichen Bedeutung ist -G ein MaB fiir den
Unterschied zwischen dem Brennstoff-vVolumenbedarf und dem Leer-

volumenangebot des elastisch ungedehnten Hlillrohres.

Die Genauigkeit der berechneten Dehnung hdngt von der Unsicherheit
der verwendeten Brennstoff-Wadrmeleitfdhigkeit und vor allem

von der des thermischen Brennstoff-Ausdehnungskoeffizienten ab.
Flir Oxidbrennstoff hédngt der Ausdehnungskoeffizient von der
Temperatur, dem Pu-Anteil und dem O/M-Verhidltnis ab. Weiterhin
streuen die verOffentlichten Daten liber Ausdehnungskoeffizienten
von Mischoxidbrennstoffen sehr stark, weil m&glicherweise auch

das Brennstoffherstellungsverfahren eine Rolle spielt. Man kann
fiir den Ausdehnungskoeffizienten nur eine Genauigkeitsschranke

von + 20% angeben, die entsovrechend auch flir die errechnete
thermische Ausdehnung des Brennstoffs gilt. Da die plastischen
Verformungen aber immer nur einen Bruchteil der thermischen
Brennstoffdehnung ausmachen, ergeben sich fiir diese noch betré&cht-
lich gr®&Bere Unsicherheiten. Die im Anhang angegebene Beziehung
fir den Ausdehnungskoeffizienten stellt einen Mittelwert aus

liberwiegend amerikanischen Daten dar.

Die Auswirkung der Unsicherheit des Brennstoff-Ausdehnungskoeffi-
zienten auf die Gr6Be der mechanischen Wechselwirkung wurde
bereits 1971 in einer Parameterstudie von Homan /34/ untersucht.
Auch in dem verwendeten Rechencode erwies sich der thermische
Ausdehnungskoeffizient als der entscheidende Parameter fiir die

Gr8Be der auftretenden Kontaktdrlicke.

Flir den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Karbidbrennstoff
liegen weit weniger Messungen vor als flir Oxidbrennstoff. Im
Modell wird der Ausdehnungskoeffizient als Funktion der Temperatur

entsprechend der im Anhang angegebenen Beziehung verwendet.
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6.2.3 Weitere Vorgdnge von Einfluf éuf die mechanische

Wechselwirkung

Das Schliefen des Brennstoff/Hlille-Spaltes zu Beginn der Be-
strahlung wird mit einer relativ hohen Brennstoff-Schwellrate,
die empirisch bestimmt wurde, beschrieben (s. Abschnitt 8.2).
Dieses geschieht in Anlehnung z.B. an die Arbeit von Dutt et al.
/35/, deren Ergebnisse jedoch nicht direkt auf Brennstdbe und
Bestrahlungsbedingungen der hier behandelten Experimente iliber-
tragbar sind. Flir die stationdre Brennstoffschwellung und
-Kriechverformung bei geschlossenem Spalt werden die bekannten
Daten aus der Literatur verwendet, die im Anhang aufgefiihrt sind.
Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurde eine voriibergehend
beschleunigte Brennstoff-Verformung nach Spannungsdnderungen im
Brennstoff beobachtet. Flir diesen Effekt werden im Abschnitt 7.1
vorldufige quantitative Beziehungen zur Beschreibung der tran-
sienten Verformung angegeben, die auch in das Modell zur mecha-

nischen Wechselwirkung aufgenommen wurden.

Bei einer groBfen Leistungsabsenkung (i.b. Reaktorabschaltung)
entstehen im Brennstoff Risse, die sich beim Hochfahren nicht
wieder vollstdndig schlieBen, weil sich die Bruchfl&chen gegen-
seitig verschieben. Dadurch kommt es zu einer Verlagerung des
Brennstoffes nach auBen und somit zu einer verstédrkten mechani-
schen Wechselwirkung gegeniliber einem stationdren Leistungsbe-
trieb. Dieser Effekt wird nach einer empirischen Beziehung als
Funktion der RigBzahl N_ im Brennstoff und einer effektiven RifB-

R
rauhigkeit RR berechnet

Ar = NR RR/2w

mit Np = 0,01 - x / W/cm_/ + 4. Die RiBrauhigkeit ist ein Eingabe-
parameter, der bei 1-2 um liegt /36/. Zur Aufrechterhaltung
der Masse- und Volumenbilanz wird das RiBvolumen dem &duBeren

" Brennstoffring (T>Tpl) als Porositédt zugeschlagen. Die Annahme,
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daB8 unvollst&ndig geschlossene Risse teilweise ausheilen und
der RiBvolumenrest als zusédtzliche Porositdt im Brennstoff ver-
bleibt, konnte durch Schliffbildanalysen bestrahlter Brennsté&be
bestédtigt werden /15/.

Wenn der Brennstoff w&hrend der Bestrahlung zeitweise nicht am
Hﬁllrbhr anliegt, werden nach Bestrahlung oft kondensiertes
Cdsium und nicht gasf8rmige, fllichtige Spaltprodukte am &uBeren
Brennstoffrand gefunden, zumeist in chemisch gebundener Form.
Wadhrend eines Leistungszyklierbetriebes 6ffnet und schlieBt sich
der Spalt zwischen Brennstoff und Hiille bei hdherem Abbrand
periodisch; die Spaltprodukte kdnnen aber nur bei gedffnetem
Spalt aus dem Brennstoffinneren austreten und kondensieren.

Im Modell wird dieser besondere Schwellvorgang folgendermafBen

beschrieben:

1.) der wdhrend der Betriebsphase mit geschlossenem Spalt erzeug-
te Anteil fester, mobiler Spaltprodukte wird errechnet.
Dabei wird eine Erzeugungsrate von 0,4 vol.% je % Abbrand

angenommen.

2.) Bei Offnung des Spaltes nach einer Leistungsreduktion wird
das errechnete Volumen dieser Spaltprodukte dem Pelletvolu-
men zugeschlagen (d.h. die Volumenschrumpfung des Brenn-
stoffes durch die Leistungsreduktion wird um diesen Betrag

verringert) .

6.3 Vorgdnge im Hiillmaterial

6.3.1 FlieBdehnung des Hullrohres unter Berlicksichtigung der

Dickenverminderung durch Korrosion

Die FlieBdehnung der Hiille wird iiber eine stark vereinfachende
Spannungs~-Dehnungskurve flir das Hlillmaterial berechnet. Dabei
wird eine elastische Dehnung bis zu einer Spannung vom O, 75-
fachen der Streckgrenze o ,,, des Hiillmaterials und dartiberhinaus
nur noch plastische Verformung (bei konstanter Spannung) ange-

nommen. Die Annahme eines festen Wertes von 0,75°'0 2 bedeutet



-50-

eine ziemlich starke Vereinfachung, die aber fir die kleinen
Hiilldehnungen von nur g 0,1% je Stableistungszyklus zulédssig
erscheint. Bei strengerer Behandlung miiBte das Verhdltnis von

FlieBbeginn und o -Grenze zumindest temperaturabhidngig angesetzt

werden. Uber die ggjperaturabhéngigkeit der FlieBgrenze liegen
bisher jedoch nur interne Angaben vor, denen sich fiir unbestrahl-
tes Material im Temperaturbereich zwischen 300 und 800 Oc wWerte
von 0,9 bis 0,6 entnehmen lassen. Somit stellt der im Modell
behandelte Wert von 0,75 eine Ndherung fiir den wesentlichen

Temperaturbereich zwischen 450 und 650 °c dar.

Durch die Innenkorrosion verkleinert sich in Oxidbrennstében die
wirksame Hilllwandsté&rke, so daB sich bei gleichem Kontaktdruck
grbBere Hiillspannungen ergeben. Die Angriffstiefe der Hiillinnen-
korrosion ist in Oxidbrennstdben eine Funktion der Hiillinnen-
temperatur, des Brennstoff-O0/M-Verhdltnisses ﬁnd der Bestrah-
lungsdauer. Im Modell wird angenommen, daf die Hiillinnenkorro-
sion bereits abgeschlossen ist, wenn die mechanische Wechsel-
wirkung einsetzt und die Angriffstiefe nur als Funktion der maxi-
malen Hiillinnentemperatur berechnet. Die Hiillangriffstiefe wird
nach einer empirischen Formel berechnet, der Ergebnisse von
Gbtzmann /37/ zugrunde liegen. Die maximalen Angriffstiefen k&nnen
bei hohen Hillinnentemperaturen bis zu 130 um und damit etwa

1/3 der HUllwandstérke betragen. Die flir die Spannungsberechnung
verwendete effektive Hlillwandst&drke ergibt sich aus der Stérke
der unkorrodierten Hiille dH’ die um die halbe maximale Angriffs-
tiefe vermindert wird:

d d, - 0,5

H,eff = 9% dkorro

Die Hillangriffstiefe wird mit dem Faktor 0,5 gewichtet, womit
auch den korrodierten Hiillbereichen eine betrdchtliche Rest-
festigkeit zugeschrieben wird. Der Wichtungsfaktor 0,5 wurde in
Anlehnung an eine Untersuchung von Hofmann und Schdfer ange-

nommen /38/.
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In Karbidbrennstdben tritt keine Hiillinnenkorrosion auf, und
die Aufkarburierung der Hiillinnenwand wird im Modell nicht

berlicksichtigt.

6.3.2 Hillrohrschwellung im Schnellen Neutronenfluf

Im schnellen Neutronenfluf bilden sich im Hiillmaterial nach

22 n/cm2) Poren, wodurch

Erreichen gr&Berer Neutronendosen (>10
dessen Volumen vergroBert bzw. dessen Dichte verringert wird.

Die Hiillrohrschwellung hdngt in starkem MaBe von der Hiilltempe-
ratur und vom Hiillmaterialtyp ab. Der Temperaturbereich hoher
Neutronenschwellung liegt etwa‘zwischen 400 und 550 °C und '
damit innerhalb des Hililltemperaturbereiches von SNR-Brennstdben.
Die Schwellung liegt grdBenordnungsmédfig zwischen 2 vol.% (kalt-
verformte Hiillmaterialien) und 20 vol.% (l&sungsgegliihte Stdhle),
23 n/cmz,

E >0,1 MeV (siehe auch Abschnitt 11 und 11.1,2). Die Hillrohr-

schwellgeschwindigkeit wird nach der fiir das jeweilige Hillma-

bezogen auf eine schnelle Neutronendosis wvon 10

terial gliltigen Schwellformel in Abhédngigkeit von der Hillmitten-
temperatur, der Neutronendosis und dem NeutronenfluB berechnet
(siehe z.B. die Schwellformel im Anhang). Die Hiillrohrschwellung
wird als isotrop angenommen, so daB die lineare Schwellgeschwin-
digkeit

éH,S = 1/3 A\.Z/V
betrégt.

6.4 Berechnung von Spannungen und Dehnungen von Brennstoff

und Hiillrohr bei FestkOrper- oder Spaltgasdruck

6.4.1 Festkdrper-Kontaktdruck zwischen tragendem Brennstoffring

und Hiillrohr bei differentieller Ausdehnung

Nach SchlieBen des Brennstoff-Hlillrohrspaltes filihrt jede wei-
tere Uberschiissige Ausdehnung des Brennstoffes zu einem Fest-

kdrperkontaktdruck. In diesem Fall wird vom Programm ein Spalt
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G < O berechnet. Diese Differenz fiihrt zu einer zunichst ela-
stischen Verformung von Hillrohr und tragendem Brennstoffring.
Bei der Berechnung der resultierenden Spannungsverteilung wird
vorldufig v8llig elastisches Verhalten des Hiillrohres angenommen.
Falls dann eine Hiillrohrspannung berechnet wird, die grdBer als
die FlieBgrenze des Hiillmaterials ist, erfolgt eine entsprechen-
de Korrektur, bei der die FlieBdehnung deslHﬁllrohres bestimmt

wird.

Der rechnerischen Behandlung des Vorganges liegt Abb. 6.6 zugrun-
de. Dieses Bild zeigt den Quer- und La&ngsschnitt durch einen
Brennstab mit plastifizierter Innenzone, tragendem Brennstoff-
ring und Hlillrohr sowie mit den Driicken auf die Begrenzungs-
fldchen dieser Zonen, die die Randbedingungen flir die Spannungs-
verteilung filir geschlossenen Brennstoff/Hlillrohr-Spalt darstellen
(siehe auch Abb. 6.2). Eine axiale Kopplung von Brennstoff und
Hiille filhrt zu Kriften in axialer Richtung, die ebenfalls als

Driicke beschrieben werden.

¢/—_\\
////// ///,*‘\\\ . Brennstoff
; g P
P . 9 KASSE
" Pc .
! %
\\\ ) &9 Hullrohr
O\
\.Bn
[ Hm THa
Brennstoff:
tragend
szH Rs plastifiziert
LI
| R
B — l |L_g :
N .
| —= U
Pz PzB UB
Abb. 6.6: Zoneneinteilung (r), Driicke (P) und Verformungen (u)

in einem Brennstabquerschnitt nach dem Zonenmodell
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Ausgangspunkt der Spannungsberechnung ist die Gr&Be G, die vom
Programm im Falle mechanischer Wechselwirkung als negativer Wert
berechnet wird. Damit ergeben sich radiale elastische Verformun-
gen sowohl der Hille als auch des Brennstoffes, deren Summe
gerade so grofB ist wie G. Sei u die Summe der radialen ela-

tot

stischen Verformung des Brennstoffringes u, und des Hlillrohres

B

Uy dann gilt

-G = u (6.4.1)

tot = Uy T (-up)
wobei eine Dehnung positiv und eine Stauchung negativ gezdhlt

wird.

In der vorliegenden Zylindergeometrie ist die radiale Verformung

mit der Tangentialdehnung verknilipft /39/

€p = u/r (6.4.2)
Bei einem Brennstoff/Hiillen-Kontakt ist der Hiillinnenradius
gleich dem duBeren Radius des tragenden Brennstoffringes, so daB

R

u = r g, =T - € (6.4.3)

Ba °~ (tm B

Bei starker Reibung zwischen Brennstoff und Hiille (u >>0) kann
auch ein axialer Differenzdruck zwischen Brennstoff und Hiille
aufgebaut werden, weil die Kontaktfldchen aneinander haften.
Eine axiale Differenzdehnung 1&st dann entsprechende elastische
Dehnungen in axialer Richtung aus. Die axiale Verformung w ge-
niigt der Gleichung /39/

€, = dw/dz | (6.4.4)
Im Falle des langen Zylinders ist dw/dz = const. , und es ergibt
sich analog:
€2,tot =~ fzum ~ ®zB (6.4.5)

wenn groBe Reibung zwischen Brennstoff und Hiille besteht.
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Die elastischen Dehnungen rufen Spannungen in den Hauptrich-
tungen hervor, entsprechend den Spannungs-Dehnungsbeziehungen

fir zylindrische Korper:

e, = 1/E - (Gi - v -(cj + cK)) (6.4.6)

(i,3,x = t,r,z zyklisch)

Dabei sind o die Spannungskomponenten, und E und v der isotrope
Elastizit&tsmodul bzw. die Querkontraktionszahl. Angewandt
auf den Bereich des Hiillrohres mit den isotropen elastischen

Konstanten EH und Vg erhdlt man in Matrixschreibweise:

EtH 1 = \)H - \)H OtH
€rH = 1/Ey ° ~vg 1 - vy . 9rH (6.4.7)
€zH = vy~ vy 1 92H

Flir den Brennstoffring ergibt sich eine entsprechende Gleichung,

die sich nur in den Indizes (B fiir H) unterscheidet.

Zur weiteren Berechnung werden die analytischen Beziehungen E£fiir
die radiale Spannungsverteilung in einem Hohlzylinder herangezo-
gen, z.B. nach /40/:

ot(r) = (A + B/rz)/C; or(r) = (A—B/rz)/C und

o,(r) =D + A/C (6.4.8.1-3)
- 2 _ 2, = -

A = Pl T, Pa r ni B = (Pi Pa) I, T
_ 2 _ 2, _

cC = ra r:.L ;7 D = PZ

wobei ri, ra: Innen- bzw. AuBenradius; Pi’ Pa: Innen- bzw.

AuBendruck; PZ: Axialdruck (8uBere Axialkraft/Querschnittsfliche).
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Setzt man die Randbedingungen flir das Hiillrohr ein,(Pi = Pc’
Pa = PN) erhdlt man flir die radiale und tangentiale Spannung

an der Hillinnenseite

Opy = (= 2 rHa2 TPyt (rHiz + rHaz) ) Pc)/(rHa2 - rHiz)
(6.4.9)
owy = = Pg (6.4.10)
Fiir die Brennstoffoberfliche (ra = Tpar ¥y = rpl' Pl = Pg,
Pa = PC ) ergibt sich:
org = (2 rpl2 ) Pg - (rBaz + rplz) Pc)/(rBa2 " rplz)
(6.4.11)
o.p =~ Pc (6.4.12)

Die Axialspannungen ergeben sich aus einer Kr&dftebilanz, dabei
werden die Fdlle unterschieden, ob Brennstoff und Hillrohr sich

axial frei bewegen k&6nnen oder nicht (y = O, u = =).

1. G > O oder pn = 0O

Dann ergibt sich Ory iiber die Gleichgewichtsbedingung

oy FH = Pg . Fi - Py Fa (6.4.13)
wobei FH die Querschnittsfldche des Hiillrohres n(rHa - rHiz),
fi die des Spaltgasplenums = rHi2 und Fa die Brennstabquer-
schnittsflé&che rHa2 bedeuten.

Daraus folgt:
- . 2 _ . 2 2 _ 2
O, = (Pg rog Py Tra )/(rHa rui ) (6.4.14)
. =0 (6.4.15)

zB
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Falls Brennstoff und Hiillrohr aneinander haften (p = «), iben
diese bei einer differentiellen axialen Dehnung. Druck- bzw.
Zugkrdfte aufeinander aus. Diese Drlicke sind im Falle des langen

Zylinders unabhédngig von der Z-Koordinate und seien mit PZ

H
bzw. PzB bezeichnet. Dann gilt flir das Hlillrohr
Fy " Opg = " Py " Fg + Fy * Py = F, ° Py (6.4.16)
Einsetzen der Grdfe wie oben ergibt flir das Hiillrohr:
- 2, _ 2, 2 _ 2
O,y = PZH + (rHi Pg YHua PN)/(rHa a4 ) (6.4.17)
Flir den Brennstoffring ergibt sich einfach:
o, =~ P,g = Pg (6.4.18)
Die Gleichgewichtsbedingung
THa '
[ o_(r) *r - dr =0 (6.4.19)
z
0]
liefert eine Beziehung zwischen PzH und PzB:
TBa THa 'Ba
é o, ¥ dr = i o,y ¥ dr + £ O,p ¥ dr (6.4.20)
THi pl
Mit den Gleichungen 17 und 18 dieses Abschnittes folgt:
— 2 _ 2 2 _ 2, 2 2
PzB = PzH (rHa Tui )+ rpl Pg 'Ha PN)/(r'Ba rpl )
(6.4.21)
und schliefBlich
= 2 _ 2y _ 2 2 . 2_ 2
%2 T (PZH(rHa Tui ) TBa Pg T Tya PN)/(rBa rpl )

(6.4.22)
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Die Gleichungen 9, 10 und 17 lassen sich zu einer Vektorglei-

chung zusammenfassen

Oy = P x MH2 + CH (6.4.23)
mit oy (ctH’ O Ly oyl P = (Pc, PzH) und
2 2
THa * Tmi ©
_ 2 2,-1 _ 2 _ 2
MH2 = (Tya Tyy ) (rHa Toi ) 0
2 2
© “(rgy T Tay
2
- 2 Ha PN
- 2 _ 2,1
CH = (ry, Ty ) 0
2 2
yi Pg T Tma PFn

Flir den Brennstoff ergibt sich analog (Gl. 11, 12, 22)

o =P * MB2 + CB (6.4.24)
mit gy = (OtB’ OB’ OZB) und
2 2
—(rB + rpl ) 0
_ 2 _ 2, -1 2 _ 2
==g (rBa rpl ) 'Ba rpl O
0 r 2 _ r 2
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- ( P - r P

*Ba g Ha

Mit Gleichung 7 lassen sich die radialen und axialen Dehnungen

von Brennstoff und Hiillrohr als Vektorgleichung in g, und g,
schreiben:
ey = MH1 - 9y (6.4.25)
mit gy = (etH’EzH) und
T = vy ~ Vg
1=
H = vy = v
H H
und analog
EB=£\4_1_i_l. 9u (6.4.26)
mit Eg = (EtB’ EZB) und
1 - Vg ~ Vp
MB1 = B "
= B - Vg T Vg 1
Bezeichnet man den Vektor der Differenzdehhungen mit Ae = gy ~

und fapt die Gleichungen 23-26 zusammen, ergibt sich

Ae = 1 ° (MH2 - P + CH)- MB1 * (MB2 * P + CB)
und
P = (MH1 - MH2 - MB1 - MB2) | - (Ae - MH1 - CH + MB1 - CB)
(6.4.27)

Mit Gleichung 27 lassen sich P, und P, direkt aus den Randbe-

H

dingungen, den Materialparametern und den Differenzdehnungen er-

rechnen. Die erforderlichen Matrizen-Rechenoperationen sind mit

Hilfe eines Rechners sehr einfach durchfihrbar.
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Bei verschwindender Reibung zwischen Brennstoff und Hiille

(u = 0) ist PzH = 0 und es 1Bt sich eine explizite L&sung fiir
P, angeben, wenn man die vom Kithlmittel- und vom Spaltgasdruck
herrlihrenden axialen Spannungskomponenten vernachl&dssigt. Die
Gleichung 7 entsprechende Spannungs-Dehnungsbeziehung lautet
dann -

e, = (o

t t \)Or)/E

Mit den Randbedingungen von Gleichuhg 9und Gleichung 11 und
Gleichung 8.1 ergibt sich, nach Pc aufgelést:

P, = (A+B-G/r_)/(C+D) (6.4.28)
wobei A=2r P /E_ * (r 2 . r 2)
pl g’ B Ba  "pl
B =2 rHa2 " Py/Ey T (rHaz B rHiz)
C = (vyg + (rHaz * rHiz)/(rHa B rHiz))/EH
D= vy + (g + r P/t - x /ey

Diese LOsung 1ld8t sich auch einer Arbeit von Lamkin und Brehm

entnehmen, die mit einer v8llig anderen Methode gewonnen wurde

/41/.

Falls die Hillwandst&drke im Vergleich zum Hiilldurchmesser klein
ist, ergeben sich aus Gleichung 8.1-3 die sogenannten Kesselfor-
meln als N&herungslSsung fiir die Spannung in der Mitte eines

dinnwandigen Hohlzylinders:

e = Py 7 P)/2 7 (xyy b T )/ (T - oTyy)

opq == (Py ¥ P)/2 (6.4.29.1-3)
otH/2 P_ = 0

OzH ~ Gl. 17 P_#0
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Die Bedingung o, = 1/2 Op ist nur flir den Fall P,=0 erfillt,
d.h. wenn das Hiillrohr nur durch Spaltgasdruck oder Kihlmittel-
druck belastet wird. Da bei SNR-Brennstdben das Verhdltnis von
Hillwandstdrke zu Stabdurchmesser bei 15 liegt, werden die
Ndherungsformeln 29.1-3 zur Spannungsberechnung verwendet. Der

Term (ry, - ry.) entspricht der Hiillwandstdrke dy. Bei einer

Ha
korrodierten Hlille wird entsprechend Abschnitt 6.3 die Gr&Be

dH,eff eingesetzt.

In Abb. 6.7 sind die radialen Spannungsverteilungen in der Hiille
flir eine Beispielsrechnung mit folgenden AusgangsgrOBen dar-
gestellt:

rpl = 0,15; r, = 0,262; ua = 0,3 cm
E, = 1,65 10°; By =1,7 * 10° MN/m’
vy = 0,31; vg = 0,33

PN = 0,2; Pg = 2 MPa

Aet = Aez = 0,1%

Die Beispielsrechnung zeigt deutlich unterschiedliche Gr&Ben

der auftretenden Spannungen, die sich einmal unter der Annahme
axialer Haftung (01) bzw. ungehinderten axialen Gleitens ergeben
(02). Im Falle vollstdndiger Haftung wird das Hlillrohr axial

elastisch gedehnt und der Brennstoffring entsprechend gestaucht.
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Abb. 6.7: Spannungsverteilung im Hlillrohr eines SNR-Brennstabes
bei 0,1% Differenzdehnung zwischen Brennstoff und Hill-
rohr; berechnet unter der Annahme axialer Haftung
zwischen Brennstoff und Hillrohr (oberer Index 1)
und freier axialer Ausdehnung (oberer Index 2).

Durch die axialen Dehnungen erfolgt eine radiale Kontraktion der
Hille bzw. eine radiale Expansion des Brennstoffringes, und zwar
um das v-fache der jeweiligen axialen Dehnungen. Dadurch erh&ht
sich der Kontaktdruck entsprechend. Im Falle gleicher Materialien
148t sich zeigen, daB bei verschwindendem Aufen- und Innendruck
gilt: 01 = 1/(1-v) ° oi, was bedeutet, daB bei Haftung zwischen
Brennstoff und Hlille die Tangentialspannungen etwa 35% - 40%
hdher sind als bei freier axialer Ausdehhung. Der Frage, ob sich
durch die Reibung zwischen Brennstoff und Hiillrohr ein zur Haf-
tung hinreichend fester Kontakt einstellt, kommt somit in Hin-
blick auf den Spannungsaufbau im Hiillrohr eine entscheidende Be-

deutung zu.
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Der Reibungskoeffizient n fir Oxidbrehnstoff und Stahl (unbe-
strahlt) liegt bei etwa 0,8. Die Reibkraft zwischen Brennstoff
und Hiillrohr betrdgt bei einer zylindrischen Kontaktfl&dche
(Radius r_, Hohe H)

Haftung besteht, wenn die Reibungskrédfte gropBer als die Absolut-

betrdge der Axialkrifte in Brennstoff und Hllle sind:

. . 2 _ 2 . 2 2
Fp2 T, =1 Uoul © (ry, rgy )t logpl T (rpy rop )
Daraus ergibt sich eine minimale Zylinderlédnge
Hoin = FZ/(zn P ra) - (6.4.31).

Setzt man die Werte der Beispielsrechnung auf Seite 63, so er-
hdlt man filir Hmin einen Wert von etwa 0,5 cm. Unter Bestrahlung
kann sich der Wert flir y jedoch erheblich &ndern, wenn sich eine
chemische Reaktionsschicht zwischen Brennstoff und Hille bildet.
Daher wird im Modell nicht mit einem festen Reibungskoeffizienten
gerechnet, sondern es werden nur die Grenzfdlle p = O bzw.y = «
betrachtet. Als Standardwert im Rechenprogramm wird p = O ge-

setzt.

6.4.2 Berechnung der plastischen Verformungen von Brennstoff
und Hillrohr

Im mehrachsigen Spannungszustand werden die plastischen Verfor-
mungen iliber die sogenannten SO8derberg-Gleichungen als Funktion

einer Vergleichsspanung ¢ berechnet:

€

= Epl/g © (o, = 1/2 (cj + ok)) (6.4.32)

i,pl i

(i, 3, k = t, r, z zyklisch)
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dabei ist ¢ = (1/2 I (Oi - Uj)Z)O,S‘

-~

und gpl = ¢ (o) die bei einachsiger Belastung gemessenen

Kriech~ und Fliefdehnungen.

Diese Formulierung erfiillt folgende Voraussetzungen:

1.) Bei einer plastischeﬁ Vérformung bleibt das Volumen konstant:

e, te_ +e =0 (6.4.33)

2.) Die sogenannte von Mises'sche Hypothese ist erfiillt, daf im
mehrachsigen Spannungszustand nur dann eine plastische Ver-
formung auftreten kann, wenn eine Spannungskomponente vom

hydrostatischen Druck oh

oy = 1/3 (ot o+ cz) (6.4.34)
abweicht. Aus den nach Bestrahlung gemessenen Verhdltnissen
von mittlerer tangentialer und axialer Dehnung sind liber die
S6derberg-Gleichungen Rlickschliisse auf die Belastungsart
des Hlillrohres m&glich:

1. Wenn der Spaltgasdruck die gr&ften Hilllspannungen verur-
sacht, ist nach Gleichung 29 g, << dz = 1/2 Ty - Damit

ergibt sich iber Gleichung 32: € # 0 und €, = 0.

2. Bei mechanischer Wechselwirkung und freier axialer Aus-

dehnung des Brennstoffes ist 0, < 0, <%0 daraus folgt

tl

€, = 1/2 ¢

t

3. Bei mechanischer Wechselwirkung und axialer Kopplung von
Brennstoff und Hilille ist 0, << 0, ~ Op (s. Abb. 6.7) und
damit €, " Ey-

Es muBR aber beachtet werden, daB bei einem Brennstab wdhrend

der Bestrahlung alle drei Fdlle (und zwar auch noch abhingig

von der axialen Position) vorkommen kdnnen, fiir die die ge-

messene axialen Dehnungen einen iber die Zeit und die Brenn-

stablédnge gebildeten Mittelwert darstellen.
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6.4.2.1 Hiillrohr-FlieBverformungen

Wenn eine Hiillrohr-Vergleichsspannung ¢ berechnet wird,

die groRer als die FlieBgrenze Oeq des Hiillmaterials ist,
wird der Spannungsiiberschuf in eine entsprechende Dehnung
umgerechnet. Unter den auch fiir die S6derberg-Gleichungen

gliltigen Voraussetzungen ergibt sich analog den Gln. 32:

1 g -g¢
Epl,i = = fl e (Gi - 1/2(0j + ok))
(i,j,kx = t,r,z zyklisch) (6.4.35)
Nach einer Fliefdehnung werden ST und €, g um die er-
! [ 13

rechneten Fliefdehnungswerte vermindert, und anschliefend

wird eine erneute Spannungsberechnung vorgenommen.

6.4.2.2 Hillrohr-Kriechverformungen

Fir die Hlllrohrverformungen durch Kriechen kommen drei Mecha-

nismen in Frage:

1.) Nabarro-Herring-Kriechen der Form

e =C

s =€ exp (-E,/RT) * o (6.4.36)

Dieser Kriechmechanismus verlduft iUber Diffusion von Punkt-
defekten ' und hdngt linear von der Spannung ab. Dieser

Effekt dominiert im Bereich niedriger Spannungen.

2.) Norton-Kriechen der Form

e, = Cy, " exp (—E2/RT) "o (6.4.37)

Dieser Kriechmechanismus beruht auf Versetzungsklettern
und dominiert bei hohen Spannungen. Der theoretische Spannungs-
exponent liegt bei 4 /42/, experimentell bestimmte Werte

liegen zum Teil betrdchtlich h&her.
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3.) Bestrahlungskriechen

e = C3(T)" g * ¢

c (6.4.38)

]

Dieser Kriechmechanismuns hdngt linear vom schnellen Neu-
tronenfluR g und der Spannung ab. Das Bestrahlungskriechen
dominiert im schnellen NeutronenfluB bei niedrigen Spannungen

und Hilltemperaturen.

Neben den drei obengenannten stationdren Kriechvorgdngen tritt bei

Spannungserhdhungen ein primdres Kriechen der Form:

I e mit O <m < 1 auf.

Dieser Verformungsvordang wird im Modell nicht berlicksichtigt.

6.4.2.3 Kriechverformung des tragenden Brennstoffringes

Das Verfahren zur Berechnung der Hiillrohrkriechverformungen kann
im Zwei-Zonen-Brennstoffmodell nicht flir den tragenden Ring
angewendet werden, da dessen Stdrke (im Verhdltnis zum Durch-
messer) sehr groB werden oder dessen innerer Radius verschwinden
kann. Dieses ist vor allem bei niedriger Stableistung

und fir Karbidbrennstdbe wahrscheinlich. In diesem Falle diirfen
die flir die Verformung eines Hohlzylinders wirksamen Spannungen
nicht mehr wie beim diinnwandigen Hiillrohr durch die Spannungen

an der Hiillwandmitte angen&hert werden.

Im folgenden wird eine Beziehung hergeleitet, nach der Kriech-
verformungen eines dickwandigen Rohres durch &duBere Krédfte be-
rechnet werden kdnnen. Die Ableitung dieser Beziehung geschieht
iber eine Energiebilanz in der Form, daB die mechanische Leistung,
die durch die &duBeren Krdfte durch eine plastische Verformung

an einem Hohlzylinder verrichtet wird, durch innere Reibung im
Hohlzylinder aufgezehrt wird. Die mechanische Leistung l&d8t sich

Uiber ein Oberfldchenintegral berechnen:
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ﬁ = = f P *x - do
o

die Reibungsleistung iliber ein Volumenintegral der Form:
, ‘

W=/[¢ o av.
v

Die zur Berechnung des ersten Integrals bendtigten Druckgrdgfen
ergeben sich aus den Gleichungen des vorhergehenden Abschnittes.
Das zweite Integral wird durch effektive Spannungen und Verfor-
mungen ersetzt, die dhnlich wie die in Gleichung 32 flir einen
dickwandigen Zylinder verwendet werden k&nnen. Die effektiven
Verformungsgeschwindigkeiten werden zundchst in einer rechentech-
nisch vorteilhaften Form definiert und dann die zugeh&rigen
Effektivspannungen berechnet, die sich aus den Randbedingungen

Energieerhaltung, Volumenkonstanz und Gleichgewicht ergeben.

Die Bedingung der Volumenkonstanz muB in jedem Punkt des defor-
mierten Ko&rpers erfillt séin (Gleichung 33). Die Vertrdglichkeits-
bedingung, Gleichung 2, gilt entsprechend fiir die Verformungs¥
geschwindigkeiten:

ey = u/r; €. = du/dr (6.4.39)
Aus den Gleichungen 33 und 39 ergibt sich eine Differential-
gleichung flir u(r):

u/r + du/dr + e, = 0 (6.4.40)

Gleichung 32 ergibt fiir die axiale Komponente der Kriechgeschwin-
digkeit (i = 2)
e, = (e/o) ° (oz - 1/2 (ct + or)) (6.4.41)

Ersetzt man in Gleichung 41 die Spannungen durch die Beziehungen

flir die Driicke (P PzB) nach Gleichung 8.1-3, ergibt sich,

g’ Pc’
daB €, unabhdngig von r ist:

e, = const, (r) (6.4.42)
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Damit 1&8t sich Gleichung 40 unmittelbar integrieren:

u(r) = C1/r + 02 *r

Durch Einsetzen dieser LOsung in die Ausgangsgleichung 40 ergibt

sich die Konstante C, zu - 1/2 €,s SO danB

alr) = c/r - &, * x/2 (6.4.,43)

Z

Diese Gleichung 1&dBt sich weiter verwenden, wenn man eine

effektive tangentiale Verformungsgeschwindigkeit Et folgender-
maBen definiert:
Jre dr = (e, - 1/2 ¢,) * [rdr (6.4.44)

Die linke Seite dieser Gleichung l&dBt sich unter Verwendung

von Gleichung 39 durch Gleichung 43 ersetzen:

u(r) = re, und frét dr = C, Inr - e ° r2/4 (6.4.45)

Gleichsetzen von Gleichung 44 und 45 ergibt nach Ausfiihrung der

Integration innerhalb der Grenzen r = rpl und r = rba

: 2 2 _ 2 2
(rBa/rpl) - €, " (rBa - rpl /4 = (rBa - rpl y/2 (et 1/282)

C, 1n

1

Damit kann die Integrationskonstante C, in Gleichung 43 durch

€¢ ersetzt werden, und es ergibt sich flir die radiale Verformungs-

geschwindigkeit des duBeren Zylindermantels (r = r_ _):

Ba
T (r, 2 - r .2 ro . e
ul(r_) = C./xr + C, * - _t Ba pl - Ba z
a 1 "Ba 2 Ba 2 r In (r. /r_-) 5
Ba Ba’ "pl
(6.4.46)

E£ und €, lassen sich Uber die jeweiligen Kriechgesetze als

Funktion einer zugehdrigen effektiven Spannung ausdriicken:
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ét = ¢ (Et) und ;z = (EZ)
Im k&lteren duBeren Brennstoffring dominieren bestrahlungsindu-
zierte Kriechvorgdnge bzw. thermisches Kriechen liber Leerstellen-
diffusion. Bel diesen Kriechmechanismen sind die Verformungen
eine lineare Funktion der Spannung, und damit ist der Zusammen-
hang zwischen é und ¢ ebenfalls linear. Diese lineare Abh&ngig-
keit gestattet es, die effektiven Spannungen auf eine einfache

Art Uber eine mechanische Leistungsbilanz zu bestimmen.

Die in einem Volumen der Gr8Be V verrichtete Verformungslei-
stung ergibt sich aus dem Produkt lokaler Spannung und plasti-

scher Verformungsgeschwindigkeit, integriert lber das Volumen:
W=/ (e, op + e 0.+ €, 0,) " dt dr dz (6.4.47)

Andererseits 188t sich die Verformungsleistung auch aus den
duBeren Druckkrdften und den Verformungsgeschwindigkeiten er-
rechnen, indem man das Produkt aus duferem Druck P und der
Oberfldchen-Verschiebungsgeschwindigkeit é iiber die Hohlzylinder-

oberflédche integriert:

W=/ [-P * xdo (6.4.48)
0]

Flir den #duBeren Zylindermantel ist P = PC und x = u(ra), fir

die Stirnfldchen ist P = =-¢o und X = € und flir die Hohlzy-

zB z’

linderinnenwand ist P = Pg und x = ﬁ(rpl).

Da das Gesamtvolumen des Hohlzylinders durch die Verfbrmung un-
verdndert bleibt (Abb. 6.8), gilt weiter

e ® . . 2 2 . ] .

W o= ZWZ'rBa'u(ra) + T oe, z~(rBa - rpl ) + 21-2 rpl u(rpl)
(6.4.49)

Setzt man die HOhe des Zylinders z = 1, so ergibt sich aus den

Gleichungen 48 und 49 die Verformungsleistung w = W(z=1)
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Abb. 6.8: Plastische Verformung eines Hohlzylinders unter
innerer, &duBerer und axialer Belastung. Das Volumen
des Hohlzylinders bleibt wdhrend der Verformung
unverdndert.

: —_ ° y Y — 2_.. 2 ° -— -.
w = 2nrp. " oulrg ) (=P )+m(rg o1 ) (o p)-[2mrg tulrg )+
2 2
e, (rpyTmrp ] (<P
und daraus liber Gleichung 18 (GzB = - PzB - Pg) schlieBlich
g =2 1 ) * (P -P ) + ( 2_ 2) © e P (6.4.50)
w o= 2mry ulrg, g P m (rg, rpl €, 2B .4,

Da die drei e-Komponenten in Gleichung 47 wegen Gleichung 33
nicht unabhé&ngig sind, kann der Integrand durch zwei linear
unabh&ngige e-Komponenten ausgedriickt werden. Wdhlt man filir

diese Komponenten Et und e, SO sind die zugeh&rigen Spannungen
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o, und Ez noch unbestimmt. Da € o, und Ez nicht von r

_ t! Tz Tt
abhédngig sind, ergibt Gleichung 47

2 =

W =T (rBa - rpl Yy " (e, "o, + € o) (6.4.51)

Wegen der Identitdt von Gleichung 50 und 51 ergeben sich die

o durch Koeffizientenvergleich, wobei u(r_) in Gleichung 50

T

a
iber Gleichung 46 durch €¢ und €, ausgedriickt wird. Im einzelnen

1un
ergeben sich:

.ql
Il

g = By = P)/In (r /ry,) (6.4.52)

, 2 2 2
A zB rBa /(rBa - r

al
I
]

J

ol ) (Pg - Pc) (6.4.53)

Mit den nach Gleichung 52 berechneten effektiven Spannungen wird
Uber das betreffende Kriechgesetz ét und damit Uber Gleichung 46
die radiale Verformungsgeschwindigkeit u(ra)ldes agBeren Hohl~-
zylindermantels berechnet. Entsprechend 188t sich €, nach Glei-
chung 53 berechnen.

Wenn rpl = 0 ist, d.h. wenn entweder kein Zentralkanal vorhanden
ist oder die Zentraltemperatur unter der Plastizitdtstemperatur
liegt, ist ét = Et = 0; das bedeutet, daB ﬁ(ra) nur noch {iber
eine axiale Verformung # O werden kann (Gleichung 46), wo der

Brennstoff dann gewissermaBen "in die Ldnge gequetscht" wird.

Bei einer sehr dlinnen starren Brennstoffzone (rpl 3 rBa) folgt
aus Gleichung 46 und 51 der Grenzfall des dlinnwandigen Rohres.
Dieses ergibt sich, wenn flir In x die N&herung x-1 und éz =0
gesetzt wird:

(r -r )
(P -p ) Ba pl

a(r ) =
a 2

Qf |m|.



-71=

(rBa + rpl)

™

daraus folgt ¢ (p, - Pc) .

t —_—
o 2 (rBa - rpl)
In diesem Ergebnis ist die Tangentialspannung mit dem Ausdruck

in der Kesselformel identisch (Gleichung 29.1).

6.4.2.4 Brennstoff-HeiBpressen

Als weitere M&glichkeit einer plastischen Brennstoff-Verformung
wird ein dem HeiBpressen entsprechender Vorgang beriicksichtigt.
Hierbei kann das Brennstoffvolumen unter einem &uBeren, hydro-
statischen Druck verkleinert werden, wobei die Porositdt ver-
ringert wird. Dieser Verformungsmechanismus dominiert bei

rpl ~ 0, d.h. vor allem in Xarbidbrennstdben oder in Oxidbrenn-
stdben mit sehr niedriger Stableistung. Bei einem Kriechgesetz
mit linearer Spannungsabhdnigkeit betrdgt die Porositdtsénde-

rungégeschwindigkeit z.B. nach Olander /43/

) 9 P
P = C.p
.

Dabei ist n die dynamische Z&higkeit des Brennstoffes, PC der
Kontaktdruck und P die Brennstoffporositdt. Da im Brennstoffring

fiir T<Tpl das bestrahlungsinduzierte Kriechen dominiert, kann

man setzen: = €,
1/n irr

Brennstoffoberfldche errechnet sich dann zu

/o. Die Verformungsgeschwindigkeit der

ﬁ(ra) == rg, ° é/3

Abb. 6.9 zeigt ein Ergebnis der im Abschnitt 6.4 beschriebenen
Rechnungen am Beispiel eines SNR-&hnlichen Oxidbrennstabes bei
500 W/cm Stableistung und 500 °c HiillauBentemperatur. Die Hiille
des Brennstabes wurde am Zeitpunkt t = O durch eine Leistungser-
hohung bis an die FlieBgrenze elastisch verformt. Bei den groBen

Kontaktdriicken kriecht der Brennstoff sehr schnell, und die
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Abb. 6.9: Zeitlicher Verlauf der Hiillrohr-Tangentialspannung

nach einer groBen elastischen Dehnung durch thermi-
sche Differenzdehnung zwischen Brennstoff und Hillrohr.
Der Spannungsabbau erfolgt durch bestrahlungsindu-
ziertes Brennstoffkriechen. Annahme: feste Haftung
zwischen Brennstoff und Hiille oder axiales Gleiten.
Stableistung: 500 W/cm.

Hillrohrspannung klingt exponentiell auf ihren Gleichgewichts-
wert ab, dabei liegt die Abklingkonstante (die Zeit, in der die
Spannung auf den 1/e-ten Teil abfdllt) bei 1,8 h. Die Rechnungen
wurden flir 4 = O und .y = » (axiales Gleiten bzw. feste Haftung)
durchgefiihrt. Bei der niedrigen Hlillrohrtemperatur findet prak-
tisch kein Kriechen des Hiillrohres statt, so daB die UberschuB-
dehnung des Brennstoffs nur durch plastische Brennstoff-Verfor-
mung abgebaut wird. In Karbidbrennstdben erfolgt ein entspre-

chender Spannungsabbau mit etwa 10 - 100 fach l&ngeren Abkling-
zeiten.
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Diese Rechnungen wurden mit dem Code "INSTAT" durchgefiihrt,

der die beschriebenen Rechnungen flir Brennstab-Bestrahlungsge-
schichten ausfilhrt und dessen Aufbau im Abschnitt 6.5 beschrie-
ben wird. Die in den Rechnungen verwendeten Materialdaten sind
im Anhang aufgefiihrt.

6.5 Aufbau des Rechencodes "INSTAT"

Die im vorangehenden beschriebenen Rechnungen werden von einem
Computercode ausgefilhrt, dem lediglich die Brennstab-Ausle-
gungsdaten und Betriebsdaten eingegeben werden, und der daraus
den thermischen und mechanischen Zustand des Brennstabes als
Funktion der Bestrahlungsdauer berechnet. In dem bisher beschrie-
benen Modell k&nnen nur stationdre Betriebszustdnde (in einem
allerdings beliebig kleinen Zeitintervall) berechnet werden,

"~ d.h. flir konstante Stableistung und Hilltemperatur. Infolgedessen
miissen Leistungsdnderungsvorginge durch quasistationdre

Leistungsverldufe angendhert werden.

6.5.1 Die rechnerische Behandlung von Stableistungs- und

Temperaturdnderungen

Bei der Temperaturberechnung im Brennstab (Abschnitt 6.2.1)
wurde die stationdre Warmeleitungsgleichung 6.2.1 angewendet.
Der Glltigkeitsbereich dieser Gleichung fiir die Berechnung von
Leistungsrampen kann liber eine einfache Rechnung abgeschdtzt

werden.

Die Anwendung der stationdren Gleichung ist gerechtfertigt,

wenn die Energiezunahme des Brennstoffes bei einer Temperatur-
erhShung viel kleiner ist als die wdhrend der Rampe im Brennstoff
erzeugten Energie. Bei einer Leistungsrampe von O auf x in der

Zeit At wird die Energie

At
80, = é Y -t + dt = 1/2 % AtY = 1/2 x * At

pro Lidngeneinheit erzeugt. Im stationdren Zustand stellt sich im

Brennstoff ein parabolisches radiales Temperaturprofil der Form
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2

_ . .2 2 ., : _ .
AT(r) = ¥ (ra r )/41r>\Bra ein, wenn r, = O ist.

Dadurch erhtht sich die thermische Energie der Brennstoff-

Ldngeneinheit um

AQ, = [ 2mr *p * c - AT dr xr,~ * C tp/8Ag

(C: spezifische Wdrme).

Aus Q1 >> Q2 folgt dann:
- 5
At >> cC o - r, /4)\B

Setzt man fir einen Oxidbrennstab C = 0,33 J/g und K, p =

10 g/cm3, r = 0,26 cm, AB = 0,02 W/em K, so ist

At >> 3 é

und flir einen Karbidbrennstab

mit C = 0,25 J/g XK, p = 12 g/cm3, r, = 0,35 cm, » = 0,17 W/em K
At >§ 0,6 s.

Diese Voraussetzungen sind bei betrieblichen Leistungsdnderungen,
die alle im Minutenbereich oder noch langsamer ablaufen, immer

sicher erfiillt.

Seien X1 und T, die Anfangswerte und X und T, die Endwerte von

2
Stableistung und Hllltemperatur bei einer Leistungsrampe, und
x die konstante Leistungsdnderungsgeschwindigkeit. Dann betrégt

die Rampendauer

Die Rampe wird durch einen treppenartigen Verlauf mit der Stufen-
hthe Ax angendhert. Dann betridgt die Zahl der Leistungsstufen

Np = (xy - x1)/Ax
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und die Zeitdauer jeder Stufe

A =
tr = tr/Np
Die Hiilltemperaturdnderung wird proportional zur Leistungsé&nde-

rung -angenommen:

AT = [(T, - T)/(xy = x] 7 oax = (T, - T,)/Ng

Diese Diskretisierung kann in einem Rechenprogramm einfach iber
eine Programmschleife vorgenommen werden, in der ein Laufindex I
die Zahlen 1,2,3.....NR durchlduft und ¥ und T sich dann ein-
fach nach

x(I) = x4+ I+ ax; T(I) =T, + I * AT
berechnen. Mit den neuen Werten erfolgt dann eine Neuberechnung
der Temperaturverteilung und daraus dann der Spannungen und

Verformungen in jedem Zeitschritt AtR. Falls sich N_, nicht ganz-

R
zahlig ergibt, mlissen in einem letzten Durchlauf y = X und

T = T2 mit einem entsprechenden AtR gesetzt werden.

Die Genauigkeit der Rechnung hidngt von der GrdBe von Ax ab, eine
sehr feine Unterteilung wlirde sehr viele Durchl&dufe der Programm-
schleife und entsprechend viel Rechenzeitaufwand erfordern.

Der optimale Wert flir Ax wurde durch eine Parameterrechnung,

bei der Ay variiert wurde, bestimmt.

Dazu wurde mit dem Rechenprogramm die plastische Hiilldehnung
eines Brennstabes mit vergleichsweise weichem Hiillrohr flir einen
grofien Leistungssprung (350 +~ 500 W/cm) bei kleiner Leistungsén-
derungsgeschwindigkeit (x = 0,3 W/cm min.) berechnet. Die er-
rechnete Hlilldehnung wurde mit zunehmender Verfeinerung der
Leistungsstufen geringer und wurde fir Ay < 5 W/cm konstant
(Abb. 6.10). Im Programm wird daher (mit Berlicksichtigung eines
Sicherheitsspielraumes) ein Wert von 3 W/cm flir Oxidbrennsté&be
verwendet. Entsprechende Rechnungen ergaben flir kaltverformtes

Hiillmaterial einen doppelt so groBen Wert.
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Abb. 6.10: Abhdngigkeit der errechneten FlieBverformung vom
Feinheitsgrad der Stufeneinteilung einer Leistungs-
rampe. Angenommene Parameter: Stableistungssprung
von 350 nach 500 W/cm mit ¥ = 0,3 W/cm min g
Brennstab: Mischoxid, 1l8sungsgegliihtes Hiillmaterial.

6.5.2 Wahl des Zeitschritts bei stationdren Betriebsbedingungen

Unter stationdren Betriebsbedingungen kann der Zeitschritt, flir
den das Programm die Verformungen von Brennstoff und Hilille be-
rechnet, wesentlich grofBer sein als wdhrend der Leistungsrampe.
Der jeweils optimale Zeitschritt wird vom Programm nach folgenden

Kriterien berechnet:
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. Bei groBen Kontaktdriicken (z.B. nach einer Leistungser-
hhung mit starker mechanischer Wechselwirkung) wird der
Zeitschritt At so klein bemessen, daB die HUllrohr-Tangen-

tialspannung durch'Kriechvorgange nur um 5% abgebaut wird.

2. Bei offenem Brennstoff/Hiille-Spalt wird At gerade so groB
angenommen, daB der Spalt durch die stationire differen-
tielle Schwellung von Brennstoff und Hiille geschlossen wird.
Schwillt das HlUllrohr stdrker als der Brennstoff, wird At =
200 h gesetzt. '

3. Bei geschlossenem Spalt und stationdrem Festkdrperschwell-

druck wird ein Zeitschritt von At = 10 h gewdahlt.

4, Die Ausgabe von Zwischenergebnissen kann fiir wdhlbare Be-
strahlungszeitintervalle erfolgen, z.B. alle 200 h oder

500 h. Der Zeitschritt wird dann entsprechend angepagit.

5. Wenn im Programm mit instation8rem Schwellen und Kriechen
gerechnet wird, werden die Zeitschritte noch feiner als
nach Punkt 1 und 2 unterteilt.

6.5.3 Flufdiagramm und Ablauf des Rechenprogramms INSTAT

Das Programm INSTAT ist in FORTRAN geschrieben und umfapt mit

den Unterprogrammen etwa 650 Statements (einzelne Programmanwei-
sungen). Der Ablauf der Rechnunden 148t sich am einfachsten

an Hand eines FluBdiagramms verdeutlichen (Bbb. 6.11 und 12).
INSTAT besteht aus einem Hauptprogramm und einer Anzahl von Un-
terprogrammen. Diese Unterteilung bringt wesentliche programmier-
technische Vorteile mit sich, auf die hier abef nicht eingegan-
gen werden soll. In den Unterprogrammen werden z.B. die Mate-

rial-Eigenschaftswerte oder der optimale Zeitschritt berechnet.

Das Hauptprogramm liest zun#ichst Rechenparameter und Konstanten
sowie die Brennstab-Auslegungsdaten ein. Dann wird am Punkt I
eine Programmschleife erreicht, die mit dem Einlesen der Be-
triebsdaten flir ein Bestrahlungsintervall beginnt und innerhalb
derer sdmtliche Rechnungen ausgefiihrt werden. Diese Schleife

kann verlassen (und damit die Rechnung beendet werden), wenn eine
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Intervalldauver <O eingegeben wird. tber eine Kennzahl wird
angegeben, ob eine Leistungsrampe von yx = O oder vom Wert am -
Ende eines vorhergehenden 2yklus ausgehen soll. Bei einer Zwi-
schenabschaltung wird eine nach dem Rifmodell (Abschnitt 6.2.3)
berechnete DurchmesservergrdBerung des Brennstoffringes vorge-
nommen. An der Stelle II verzweigt das Programm. Falls x > O
eingegeben wurde, wird die Berechnung fiilr eine Leistungsrampe
mit der Stufenhdhe Ay vorgenommen. Flir jede Leistungsstufe wird
eine untergeordnete Programmschleife durchlaufen, die am Punkt III
beginnt. Dort erfolgt zundchst eine Neuberechnung der Tempera-
turverteilung im Brennstab und dann eine Berechnung der
Spannungen und der Verformungen im Zeitschritt (zwischen den
Punkten A und B des FluBdiagramms, s. Abb. 6.12). Wenn sich die
Stableistung erhSht hat, wird ein Unterprogramm aufgerufen, in wel-
chem die GroBe des Zentralkanals und die Restporositdt im Brenn-
stoff berechnet bzw. liberpriift wird (ZENTKA). Am Ende dieser
Schleife erfolgt eine Ausgabe von Zwischenergebnissen. Nach
Erreichen der Endstableistung wird y auf den Wert O gesetzt, und
es erfolgt die Ausgabe weiterer Zwischenergebnisse. Die Weiter-
rechnung flir nunmehr stationdre Betriebsbedingungen erfolgt in
einer kilirzeren Programmschleife, weil die Neuberechnung der
Temperaturverteilung entfdllt. Wenn von vornherein x < O einge-
geben wird, erfolgt keine Unterteilung in kleinere Leistungs-

stufen und ggf. eine Neuberechnung der Temperaturverteilung.

Bei der Berechnung der Spannungsverteilung wird unterschieden,

ob der Spalt zwischen Brennstoff und Hiille geschlossen oder offen
ist. Der Festk&rperdruck wird bei geschlossenem Spalt in einem
Unterprogramm (PKONT) berechnet. AnschlieBend werden die
Spannungen im Brennstoff und Hiillrohr berechnet. Die Hillrohr-
Spannungen werden mit der FlieBgrenze des Hiillrohrmaterials

(aus Unterprogramm SIGFL) verglichen und ggf. die FlieBverformung
berechnet. AnschlieBend werden die Verformungsgeschwindigkeiten
der Hlille und der Brennstoffoberfldche, die sich durch Kriechen,
Schwellen usw. einstellen, berechnet (Unterprogramme HKRSU, |
BKRSU). Nach Ermittlung des optimalen Zeitschrittes werden die
Verformungen im Rechenzeitinter&all berechnet. Die Ausgabe er-
folgt bei stationdren Betriebsbedingungen flr feste Zeitinter-
valle.
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Der Umfang der Programmausgabe kann liber einzelne Parameter

im Programm beeinfluBt werden. Zunidchst werden die Experiment-
bezeichnung, die wesentlichen Rechenparameter und die Brennstab-
ausleqgungsdaten, die den nac¢hfolgenden Rechnungen zugrunde
liegen, ausgedruckt. Abb. 6.13 zeigt ein Beispiel einer solchen
Ausgabe. Abb. 6.14 zeigt ein Beispiel einer vollstdndigen Aus-
gabe flir ein Eingabeintervall. In diesem Intervall wurde die
Stableistung von 250 auf 500 W/cm erhodht. Bei dieser Rechnung
wurde die Leistungsrampe in 2 W/cm-Stufen berechnet, jedoch

nur Zwischenergebnisse filir die letzten 60 der 125 einzelnen
Leistungsstufen ausgedruckt. Die Ausgabe enthdlt die aktuellen
Werte von Stableistung und Hiilltemperatur, die Spaltweite zwi-
schen Brennstoff und Hlille, den Kontaktdruck, einzelne Spannungs-
und Temperaturwerte sowie den normierten Radius der plastifizier-
ten Zone. Die Bezeichnungen und Dimensionen werden in einer
Kopfzeile angegeben. In diesem Beispiel ist G < O, so daB me-

chanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hilille besteht.

ANALYSE DES BESTRAHLUNGSEXPERIFENTES SMR=TYPISCHy REISPIELSRECHNUNG
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Abb. 6.13: INSTAT-Ausgabe der Rechen- und Brennstabaus-
legungsparameter
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POSITIVE STABLEISTUNGSRAMPE
B R R R R T R T Y

SCHRITT CHY TH SPALT TANG.SPG PL.SPG PKONT EPS PL RPL/RA TA Tz BS.SPG AXeSPG
H/CM CELS MIKRC KP/MM/BH  KP/MM/MM ATH 10%%~-3 - CELS CELS KP/HH#&% 2 KP/MHE2
60 380.0 527.7 ~5.0 28,2 34,0 382.7 0.0 0.678 T58.8 1815.2 9.1 16,6
59 382.0 528.5 ~5.1 29:0 33.9 393.4 Ce0 0.682 7607 1824.0 “9.5 17.4
58 384.0 529.2 ~5.3 25.8 33.9 404.8 0.0 0.685 T62.7 1832.7 9.9 18.2
57 386.0 529.9 -5.4 30.5 33.8 414.3 0.0 0.689 T64 .6 186104 -10.3 18.9
54 388.0 530,7 ~5.6 31.2 33.7 42440 0.0 0.692 76646 1850.1 -10.7 19.6
55 390.0 531.4 ~5.7 31.9 33.7 433.6 0.0 0.695 T68.5 1858.7 -11.1 20.3
54 392.0 532.1 -5.8 32.7 3346 “43.8 0.0 0.699 T70.4 18674 ~11le5 21.1
53 39440 532.9 =59 33.3 33.5 451.8 0.0 0.T702 1724 1876.0 -11.9 21.7
52 396.0 533,¢6 =60 33.5 3345 “58 o9 0.02 0.705 TT4.3 1884.6 =12.3 22,2
51 398.0 534.3 “6.0 32.4 33.4 46542 0.07 0. 708 7762 1893.1 =12.6 22.8
50 400.0 535.1 ~6.0 33.3 33,3 46402 0.12 0.711 778.2 1901.6 ~12.7 23,2
49 402.0 535.8 -5.9 33.3 33.3 46449 0.18 0.714 780.1 1910.1 -12.9 23,7
48 404,0 53645 ~5.9 33.2 33.2 461.9 0.23 0.717 782.C 1918.6 =13.0 24,0
&7 406.0 537.3 ~5.9 33.1 33.1 46244 0.29 0.720 T83.9 1927.1 =13.1 2444
46 408 .0 538.0 <5.9 23.1 33.1 46202 0.35 0.722 185.9 1925.5 - =13.3 24,5
45 %10.0 53847 ~5.8 33.0 33.0 459 .4 0.40 0.725 T87.8 1943.8 -13.4 25,1
44 412.0 539,.5 ~5.8 32.9 32.9 460.1 046 0.728 789.7 195202 =13.5 25.6
43 414.0 54042 -5.8 32.9 32.9 457 o6 0.51 0.731 791.6 1960.5 ~13.6 25,9
42 41640 540.9 ~5.8 3z.8 32.8 457.5 0.57 0.733 793.6 1968.9 ~13.8 2602
41 418.0 5417 ~5.7 32.7 32.7 455,1 062 G.T736 795.5 1977.1 -13.9 2645
40 42040 54244 =5.7 32.7 32.7 45541 0.67 0.738 7974 1985.4 =14.0 26,8
39 422.0 543.1 ~5.7 32.6 32-6 4546 0.732 Ca 4l 7593 i993.6 =l4e2 2701
38 42440 543.9 ~507 32.5 32.5 451 .6 C.77 0.743 801.3 2001.8 =1l4.2 27.3
a7 42640 54406 =57 32.5 32.5 451 .0 0.82 0. 746 803.2 2010.0 =l4.4 27.6
36 428.0 545.3 -5.7 32.4 324 45042 0.87 Ce 748 805.1 2018.1 ~14.5 27.8
35 43040 54641 =506 32.3 32,3 44901 0.92 0.751 807.0 202602 ~l40.6 28,0
34 432.0 546.8 =-5.6 3203 32.3 4473 0.96 0.753 809.0 2034,.3 -14.7 2801
33 43440 547.5 -5e6 3Ze.2 32.2 444.7 1.00 0755 810.9 2042.3 ~14.8 27.9
32 43640 548,.3 =5.6 3251 32.1 443.0 1.03 0,758 BiZ.8 2050.3 -14.9 27.8
31 43840 549.0 =5.7 '32.0 32.0 442 46 1.07 0.760 814.7 2058.3 -15.0 27.8
30 440.0 5649.7 =57 32.0 32.0 44146 1.10 0.762 816.7 206603 =15.2 277
29 442 .0 550.5 -5.7 31.9 31.9 440.1 1.13 0.764 818.6 2074.2 -15.3 27.6
28 444.0 55142 =-5.7 31.9 31.9 4404 1.17 0.767 820.5 2082.1 ~15.4 27.6
27 446 .0 551.9 ~5e7 31.9 31.9 44941 1.20 0769 822.4 20900 ~15.6 27.6
26 448 .0 552.7 <547 31.9 31.9 439.1 1.23 0.771 82644 2097.8 -15.7 27.6
25 45040 553.4 -5.8 31.9 31.9 437 o6 1.25 0.773 82603 2105.6 -15.8 27.5
24 452.0 5541 =5.8 31.9 31.9 435.7 1.26 0.775 828.2 211004 -15.9 27.4
23 454.0 55449 -5.8 31.9 31.9 434 .4 1.27 0.776 830.2 2115.1 ~16.0 27.3
22 45640 555.6 ~5.8 31.8 31.8 434401 1.28 0.778 632.1 2119.8 =l6.1 27.3
21 458.0 55643 ~5.8 31.8 31.8 433.6 1.29 0.780 834.0 212445 =16.2 2702
20 46040 557.1 =5.8 31.8 31.8 433.8 1.30 0.782 8360 2129.1 ~16.4 27.3
19 462.0 5578 =5.8 31.86 31.8 433 .8 1.21 0.7682 837.9 2133.7 ~16.5 27.3
18 464 .0 558.5 =541 31la.8 31.8 432.9 1.32 0.785 839.8 21328.3 -16.7 27.2
17 46640 55%.3 ~5.9 31.8 31.8 433.5 133 0.787 B841.7 214208 =160 27.3
16 46860 560.0 -5.9 31.8 31.8 43340 134 0.788 843.7 2147 .4 =17.0 27.3
15 470.0 560.7 -5.9 3.8 3l.8 432.1 1.35 0.790 845.6 2151.8 -17.1 27.2
14 4720 561.5 ~5.9 31.7 31.7 431.6 1.35 0.792 847.5 215643 -17.2 27.2
13 4T74.0 56242 -5.9 31.7 31.7 43141 ko236 0,793 849.5 2160.7 -17.3 2742
12 47640 562.9 ~5.9 31.7 31.7 431.0 1.36 0.795 851.4 2165.1 =17.5 27.1
11 478.0 563.7 -5.9 31.7 3.7 430.8 1.37 0.797 853.3 2169.4 =17.6 27.1
10 4B0.0 5644k =5.9 31.7 31.7 431.3 1.38 0.798 855.3 2173.8 -17.6 2762
9 462.0 565.1 6.0 31.7 31.7 430.6 1.38 0800 857.2 217801 =179 27.1
8 “84.,0 56509 =60 31.7 31.7 430,8 1.39 0.601 859.1 218264 ~18.1 27.2
7 406.0 566.6 =6.0 31.6 31.6 430.0 1.39 0.803 861.1 2186.6 -18.2 2761
6 465 .0 567.3 ~660 31.6 31.6 429 04 1.39 0.804 863.0 2190.8 -18.3 27.1
5 490.9 568a1 =640 31.6 31.6 4291 1640 0.806 864.9 2195.0 ~18.5 27.1
4 492.0 H68 .1 ~640 31l.6 31.6 42943 1.40 0.807 8669 2199.2 -18.6 27.1
3 494 .0 569.5 ~6.0 31l.6 31.6 428 o4 1.40 0,809 86B.8 2203.3 ~18.7 27.0
2 496.0 57043 ~6.0 31.6 316 42840 1.40 0.810 870.7 2207.4 -18.9 27.0
1 4980 5710 =6a1 31.5 316 427.6 1.40 0.811 872.7 2211.5 ~19.0 27.0
0 500.0 571.7 =6.1 31.5 31.5 427.8 1.40 0.813 874.6 2215.6 ~19.2 27.0
ZEIT STO ABBR % TEA C Tz C SIGY MPA SIGZ MPA SIGV MPA SIGB MPA PGAS BAR PCONT BAR DMR-IK MM RPL/RA SPALT MUM
EPSPL % EPSTH % EPSIR % EPSSH % EPSTOT 2 DHA MM DBA HM S.0081S8 S.FLUSS DKOR HUM LAEUFE DA/DT 1/H R<POROS
3594 .4 3.49 874.6 221546 315.41 269055 441434 =192.01 30.0 427.8 Lo641 0.813 -6.1
Oels 0.00 0.01 0.00 0.0 5.2991 523113 «12E+23 «15E¢16 1141 75 0.0 9.7
3600.0 3.50 8T4.6 2215.6 22 066 12.80 29.55 ~1.11 30.1 324 Le641 0.812 =03
O.l14 G.00 0.01 0.00 Ca0 5.2991 5.2997 012E+23 «15E+16 1l14.1 137 0.0 9.7
3800.0 3,76 87446 2215.6 22 .47 11.24 29,20 0.0 32.1 32.1 1.641 0.812 =04
Oulé 0.00 0.01 0.00 0.0 5.2991 542999 «13E+23 «15E¢16 114.3 275 0.0 9.7
4000.0 402 8746 221546 24.00 12.00 31.19 0.0 3442 3442 l.641 0.812 ~0.4
Ool4 0.00 0.01 0.00 Q.0 502991 5.2998 «14E423 «15E+16 114.5 413 0.0 9.7
4200.0 4429 BT4.6 2215.6 25.52 12.76 33.17 0.0 36.3 3602 1.641 0.812 ~0a.4
Ocl4 0.00 0.01 0.00 0.0 5.2991 503000 «15E+423 «15E+106 114.7 544 0.0 9.7
4400.0 4455 87446 221506 27.05 13,52 35.17 0.0 38.3 38.3 l.641 0.812 ~0.4
0.14 0.00 0.01 0.00 0.0 5.2991 52999 «16E+234 «15E+16 114.8 674 0.0 9.7
4600.0 481 8T4.6 221544 28461 14.30 37.21 0.0 40,4 40e4 le641 0.812 “0oé
O.l4 0.00 0.01 0.01 0.0 502991 502999 «XTE#23 «15E+16 115.0 800 0.0 9.7
4800.0 5.07 B74.6 2215.6 30.13 15.07 39.21 0.0 4245 425 la641 0.812 Vol
Oels 0.00 0.01 0.01 0.0 542991 53000 «1BE+23 «15E+16 115.1 921 0.0 9.7
5000.0 5.33 87446 2215.6 31.66 15.83 41.20 0.0 4445 44 o5 leb41l 0.812 <045
Odls 06.00 0Nl 0.01 0.0 522991 5.3001 «19E+:3 «15E+16 115.2 1038 0.0 9.7
5121.8 be49 874.6 2215.6 3259 16.29 42442 Q.0 45,8 45.8 1641 0.812 ~0.5
Oeclt 0.60 0.02 0.01 0.0 542991 5.3002 «20E+23 +15E¢16 115.3 1107 0.0 9.7
*%% ENDE DER ANALYSE #*4a%
e ook ok R F o ok o ok g dogooR ok R ook it ko ook e ok gk ok oo ok Aok b etk & b ol el ok o o A R Bk s &
HUELLAUFWEITUNG INSGESAMT 0.166 3 ENTSPR. 10,0 HIKROH.
ABBRANL 5449 T ENTSPR 46117, MWD/T ONFR  52217. MHD/TM
AXIAs PLAST. DEHNUNG TOTAL 0.0
Abb. 6.14: Beispiel einer INSTAT-Ergebnisausgabe flir eine Lei-

stungsrampe und anschlieBender stationdrer Stablei-
stung
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Bei x = 396 W/cm erreicht die Tangentialspannung die FlieB-
grenze des Hﬁllmaterials und die FlieBverformung setzt ein.

In diesem Beispiel bleibt die Axialspannung unter der FliegB-
grenze. Am Ende der Leistungsrampe wird entsprechend dem FluB-
diagramm flir station8re Stableistung weitergerechnet. Die

Ausgabe erfolgt hier nach jeweils 200 h Bestrahlungszeit. Die
Bedeutung der Zahlen ist auch hier dem Tabellenkopf in Abb. 6.14
zu entnehmen. Am Ende des Programms werden die totale Hiilldehnung

und der Abbrand ausgegeben.

Die verwendeten Daten fir die thermischen und mechanischen Eigen-
schaften von Brennstoff und Hiille sind im Anhang aufgelistet.

Die dortigen Angaben entstammen teils der internationalen Lité—
ratur, teils internen Empfehlungen aus dem eigenen Bereich.

Viele dieser Beziehungen, etwa flir die Hiillrohrschwellung,

werden hdufig revidiert. Daher sind die im Anhang angegebenen

Werte nicht als endgililtig anzusehen.

7. Besondere Aspekte des Brennstoffverhaltens bei instationdrer

Leistung

Die verwendeten Daten liber Brennstoff-Schwellen und -Kriechen
beruhen auf Messungen, die im Rahmen des Projektes Schneller
Briiter vom Institut fiir Material- und FestkOrperforschung des
KfK durchgeflihrt wurden. Diese Daten sind zusammenfassend in
/47/ dargestellt. Bei der Auswertung eigener Kriechexperimente
konnte beobachtet werden, daB die Verformung des Brennstoffes
bei Spannungsédnderungen nicht allein durch stationdre Kriech-
oder Schwellbeziehungen beschrieben werden kann. Dieser Effekt
ist u.U. von groBer Bedeutung flir die mechanische Wechselwirkung
bei Leistungsinderungen, wird aber bislang in keinem der Modelle

zur mechanischen Wechselwirkung berlicksichtigt.
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Der Volumenbedarf des Brennstoffes wird bei instationdren

Bestrahlungsbedingungen nicht nur durch die homogene Spaltpro-

duktschwellung bestimmt, sondern durch Rifbildung und -ausheilung

und durch Spaltproduktumverteilung gegeniiber dem stationdren

Leistungsbetrieb vergr6fert. Im folgenden Abschnitt werden diese

Aspekte ausfliihrlich behandelt. Dabei werden iber Analysen eige-

ner Bestrahlungsexperimente Relationen flir eine Beschreibung

der komplexen Vorgidnge ermittelt, die in den Rechencode zur

mechanischen Wechselwirkung eingebaut werden konnen. Zu den

Resultaten dieses Abschnittes ist zu sagen, daB die Ergebnisse

wegen der Vielzahl der Parameter und der geringen Anzahl expe-

rimenteller Daten vorldufigen Charakters sind und noch durch

weitere Bestrahlungsexperimente abgesichert bzw. erweitert wer-

den miissen.

7.

Nachweis beschleunigter plastischer Verformungen von Oxid-

und Karbidbrennstoff bei Spannungsédnderungen

Im Rahmen der BR2-Versuchsgruppe Mol 12 konnten in zwei
CONFLUENT-Bestrahlungskapseln (s. Abschnitt 5) Messuhgen des
Bestrahlungskriechens von U0,-Pu0, (Mol 12B2) und (U,Pu)C
(Mol 12B3) bis zu hohem Abbrand (7,7 bzw. 10,1%) durchgefiihrt

werden. Transiente Verformungen bei Anderungen der Druckspannung

oder Brennstofftemperatur wurden fir Oxidbrennstoff erstmalig

von Clough /44/ und spdter von Dienst am Mol 12B2-Experiment /45/

beobachtet. Sie kdnnen sich in zweifacher Hinsicht auf die

mechanische Wechselwirkung beim zyklischen Leistungsbetrieb

von SNR-Brennstdben auswirken:

1.

Bei einer Leistungserhthung unter groBerem Festkdrperdruck-
aufbau kann eine transiente Kriechverformung des Brennstoffs

das HUllrohr entlasten.

Wenn bei einer Leistungsabsenkung wieder ein Spalt zwischen
Brennstoff und Hiillrohy entsteht, wird der Brennstoff vom
stationdren Schwelldruck entlastet. Durch eine transiente
Schwellung kann sich der Spalt in kurzer Zeit verkleinern

und steht bei einer Wiederanhebung der Stableistung nicht mehr

voll zur Verfligung.
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Die zahlreichen Spannungsédnderungen, die mit der CONFLUENT-

Kapsel unter Bestrahlung durchgefiihrt wurden, ermdglichen

innerhalb des untersuchten Parameterbereiches eine quantitative

Beschreibung der transienten Deformationen.

7.1.1 Brennstoff-Probendaten

Die wesentlichen Daten der Brennstoffproben sind in Tab. 7.1

aufgefiihrt.

Experiment Mol 12 B-2 Mol 12 B-3
Brennstofftyp U0,-Pu0, (U,Pu)C
Pu~-Anreicherung 0.15 0.15
PuSpaltbar/Pu 0.9 0.71
Dichte (% TD) 86 96
O/M-Verhdltnis 1.97 -
Tablettendurchmesser .

(mm) 5.1 5.1
Zentralbohrung (mm) 2.1 2.1
TablettenhShe (mm) 1 4

Anzahl der Tabletten 10 4

Tab. 7.1: Charakteristische Daten der Brennstoffproben der

Mol 12B-Kriechexperimente
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Der Oxidbrennstoff wurde aus mechanisch gemischtem UO,- und
PuOZ—Pulvern gesintert, dabei blieb die Pu-Verteilung stark
inhomogen. Abb. 7.1 zeigt eine o-Autoradiographie einer Oxid-
Brennstofftablette vor Bestrahlung mit plutoniumreichen Zonen

in einer,UOZ—Matrix. Infolge der niedrigen Bestrahlungstempera-
turen erfolgte keinerlei weitere Homogenisierung. Die Komponenten
des Karbidbrennstoffs bildeten dagegen schon vor Bestrahlung

einen vollstdndigen Mischkristall.

Abb. 7.1: oa-Autoradiographie einer Mol 12B2-Brennstoff-
tablette mit inhomogener Pu-Verteilung
(Pu-reiche Zonen hell)



-87~

7.1.2 Durchfiilhrung der Kriechexperimente

Die Bestrahlung erfolgte auf Reflektorpositionen im Versuchs-
reaktor BR2 (Mol) bei thermischen Neutronenfllissen zwischen 1,2
und 3,3'1014 n/cmzs. Mit fortschreitendem Abbrand wurden die
Kapseln auf Positionen mit hoéherem NeutronenfluB gesetzt, um
die abbrandbedingte Abnahme der Spaltungsrate im Brennstoff zu
kompensieren. Tab. 7.2 enthdlt die wesentlichen Bestrahlungs-
daten und Versuchsparameter. Die LangenmefBeinrichtung arbeitete
wdhrend der gesamten Versuchsdauer einwandfrei. Beil der gewdhl-
ten Dimensionierung des Kapsel-Gasspaltes konnten 750 bzw.

990 K Brennstofftemperatur nicht liberschritten werden.

Experiment Mol 12 B-2 Mol 12 B-3
Anzahl der Reaktorzyklen 10 15
Bestrahlungsdauer,

total (h) 6500 8250
Abbrand (%) 7.7% 10.5%%
Spaltungsdichte (Sp/cm°) 1.89-10%2 3.44-10%2
mittl. Spaltungsrate 13 14
(Sp/cm?s) 8.1-10 1.16°10
Druckspannungsbereich

(M/Pa) 2-30 2-40
Temperaturbereich (K) 560-750 690-990
abs. max. Spannungsdnde-

rung (MPa) 20 38

Tab. 7.2: Bestrahlungsdaten der Mol 12 B-2 und B-3-Experimente

(* aus radiochemischer Abbrandanalyse,

*¥aus Thermoelementanzeigen errechnet)
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_g_, o4 \ Compressive stress
c 20MPaj 10MPa SMPa
2
T 20-
£
O
‘s 40+
O
L
% 607 /”\\\\\§_ﬂ
g
o - .
80 l
0 100 200 300 400 500
Time [hrs]

Gemessene Verformung einer Oxidbrennstoff-Probe
unter Bestrahlung. Schrittweise Verringerung der
Druckspannung in Abh&ngigkeit von der Zeit.

Mol 12 B2 / Deformation in the 12, Cycle

— O
1]
2
c 50
S
G
g 1004 : Compressive stress . |
g 5 MPa 20 MPq|\ 35MPa | 25MPa
2 1501
0
o
[+
200+
J—
2501 .
0 100 550 %0
Time [hrs]

Gemessene Verformung einer Oxidbrennstoff-Probe
unter Bestrahlung bei SpannungserhShungen in Ab-
h8ngigkeit von der Zeit



-89~

Die Abb. 7.2 und 7.3 zeigen Beispiele der gemessenen Verfor-

mung des Oxidbrennstoffes bei Erniedrigung der Spannung (Abb. 7.2)
und bei einer SpannungserhtShung (Abb. 7.3). Bei jeder Spannungs-
erhShung wurde liber einen Zeitraum von ca. 50 h eine beschleu-
nigte Verkiirzung der Probe beobachtet, ehe die Deformationsrate
konstant wurde. Bei Spannungsreduktion trat ein entgegenge-
setzter Effekt auf, d.h. eine verstdrkte Schwellung, die eben-

falls jeweils etwa 50 h andauerte.

7.1.3 Ermittlung einer guantitativen Beziehung flir beschleunigte

Ver formungen

7.1.3.1 Messungen und Auswertung

Insgesamt konnten 48 (Mol 12B2) und 29 (Mol 12B3) Bestrahlungs-
intervalle mit konstanter Druckspannung wie die in Abb. 7.2

und 7.3 ausgewertet werden. Die gemessenen Verformungen wurden
zundchst im Hinblick auf thermische Dehnungen durch Leistungs-
schwankungen im Priifling (infolge Anderungen des Neutronenflusses
am Probenort bzw. durch den Abbrand) korrigiert. Dazu wurde
jeweils am Anfang einer Reaktorbetriebsperiode eine Korrektur-
beziehung zwischen der Ldngendnderung des Priiflings und der
Probentemperatur ermittelt /46/.

Beim niederdichten Oxidbrennstoff wurde zu Beginn der Bestrahlung
bei niedriger Druckspannung eine starke Nachsinterung beob-
achtet, die wegen der niedrigen Temperaturen nur lber bestrah-
jungsinduzierte Vorgidnge ablaufen konnte. Die Nachsinterung
konnte iliber eine abbrandabhdngige Restporositdt beschrieben

werden:

P = Py/2 * (1+ exp (-A/0,005)) (7.1)

(PO:
P: Restporositdt).

Sinterporositdt, A: Abbrand in Metallatom—Anteilen,
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Diese Beziehung wurde aus den Lingendnderungs—-MefBdaten der
ersten 370 h Bestrahlungsdauer ermittelt. Die im weiteren Ver-
lauf des Experiments gemessenen Verformungen wurden dann mit
extrapolierten Werten von Gleichung 7.1 korrigiert. Bei der
Karbidbrennstoffprobe mit 96% Sinterdichte wurde keine Nach-

sinterung beobachtet.

Nach der Korrektur der MeBwerte hinsichtlich thermischer Aus-
dehnung und Nachsinterung erhdlt man die Verformung des Brenn-—
stoffes, die sich nur noch aus der Spaltproduktschwellung und
der Kriechverformung zusammensetzt. Abb. 7.4 zeigt die an der
Mol 12 B-3-Karbidbrennstoffprobe gemessenen Verformungsgeschwin-
digkeiten, die unter der Annahme einer linearen Abhingigkeit

14 Sp/cm3s normiert wurden, als

von der Spaltungsrate auf 10
Funktion der Druckspannung. In diesem Experiment war im Druck-
spannungsbereich zwischen 2 und 40 MPa die Schwellung stérker

als die Kriechverformung, so daB die Probenldnge insgesamt zu-
nahm. Bei ‘dem Oxidbrennstoff im Mol 12 B2-Experiment wurden
dagegen in demselben Druckspannungsbereich betrdchtliche Verklir-
zungen der Probe beobachtet, die durch die viel h&here Kriech-
geschwindigkeit des Oxidbrennstoffes unter Bestrahlung ermdglicht

werden.

Die Separation der gemessenen Verformungen in einen Schwell- und
Kriechanteil und die quantitative Parameterbestimmung konnte we-
gen der Vielzahl der Einzelmessungen mit einer statistischen
Methode durchgefiihrt werden. Dabei wurde vorldufig angenommen,

daB sich die gemessenen Verformungsgeschwindigkeiten én additiv
aus stationdrem Kriechen € o und stationdrer Spaltproduktschwellung

es zusammensetzen:

e = e + e (7.2)
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Abb. 7.4: Gemessene mittlere Verformungsgeschwindigkeiten
einer (U,Pu)C-Probe unter Bestrahlung in Abhdngig-

keit von der Druckspannung (normiert auf eine
Spaltungsrate von 1074 sp/cm3s)

és wird als Funktion der Spaltungsrate, des Abbrandes und der

Temperatur angesetzt:
e = £(R, A, Ty) (7.3)

Flir die Kriechgeschwindigkeit wird zus&dtzlich die Spannungsab-
h&ngigkeit berilicksichtigt:

.

e = f(r, A, T

c g) (7.4)

B’
Flr € und,ec werden verschiedene Funktionsansdtze mit unbe-
stimmten Koeffizienten gemacht. Die Koeffizienten werden nach
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt, so daB

2

Q0 =73 (eni - eni) = Minimum (7.5)

mit €y = es + ec'(Ri, A, Tgyr
mationsformeln flir die jeweiligen Parameter in der i-ten

oi) als den Werten der Approxi-

Messung.
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Als Approximationsfunktionen wurden zundchst lineare Ansétze
gewdhlt, z.B.
e = R~(C1 + C A) und €, = R ¢ o-(C3 + Cy " A)

s 2

Gleichung 7.5 wird erfiillt, wenn fir alle Koeffizienten Ci die

Bedingungen %%~ = 0 erfilillt sind.
i

Bei einem linearen Ansatz ergibt sich daraus ein lineares System
von Bestimmungsgleichungen fiir die Cir das direkt l6sbar ist.
Bei nichtlinearen Termen (z.B. ¢°) k&nnen die Koeffizienten {iber
ein Standard-Iterationsverfahren bestimmt werden. Alle Rechnun-
gen wurden im APLSV-Timesharingsystem des KfK mit den dort
vorhandenen Bibliotheksprogrammen durchgefiihrt. Die Glite der
Approximationsfunktionen wurde iiber den linearen Korrelations-

koeffizienten zwischen den MeBwerten und den Fitwerten bestimmt.

Der Korrelationskoeffizient zwischen den Zahlenmengen x,

i und Yy

(i=1...n) ist folgendermaBen definiert:

L (xi - X) ¢ (Yi = i]_)

T =
xY (£ (%, - X)2 + % (vy - §)2)0'5

(x und y sind die arithmetischen Mittel der x, bzw. der y,).

Ist rXy =+ 1, so ist der Zusammenhang zwischen den x- und y-
Werten direkt bzw. indirekt linear. Ist rXy = 0, so besteht kein
linearer Zusammenhang. Ergibt sich ein Korrelationskoeffizient
Zzwischen den MeB- und den Fitwerten, der nahe 1 liegt, so liegen
die Punkte mit den Koordinaten X, und Yi in einem x-y-Diagramm
sehr nahe an der Winkelhalbierenden durch den Koordinatenur-

sprung (vergl. Abb. 7.5).

Es ergeben sich z.B. flir das Karbidbrennstoffexperiment Mol 12B3

und einen Ansatz der Form:
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die Koeffizienten C1 = 8,58 - 10—-2 (Sp/cm3$)—1 und C, zu

2
-1,79 + 1072 1

(MPa * Sp/cm3s)_ . Dieser Ansatz impliziert eine
konstante Schwellrate und eine Kriechgeschwindigkeit, die

0

linear von der Spaltungsrate und der Druckspannung abhédngt,
jedoch keine m8gliche Temperatur- oder Abbrandabhédngigkeit ein-
schlieRBt. Der Korrelationskoeffizient zwischen den MeBwerten
und den Resultaten dieses einfachen Ansatzes betrdgt 66%. Nach
diesem Verfahren wurden zahlreiche Ans&tze mit zunehmender Ver-
feinerung der Parameterabhingigkeit geprlift, auch mit Termen
hdherer Ordnung wie A2 oder A°T. Dabei stellte sich heraus, daB
die MeBwerte praktisch temperaturunabhdngig waren; d.h. daB

die Schwellung und die Kriechgeschwindigkeit im untersuchten
Bereich nicht von der Temperatur abhingen. Weiter wurde flir die
Kriechgeschwindigkeit ein Spannungsexponent von 0,995 fiir den
(U,Pu)C-Brennstoff bzw. von 1,12 flir den Mischoxidbrennstbff ge-
funden. Im Rahmen der MeBgenauigkeit kann damit die lineare
Abhdngigkeit der Bestrahlungskriechgeschwindigkeit von der
Spannung, die sich auch aus allen theoretischen Betrachtungen

ergeben hat /48, 49, 50/, als sehr gut bestdtigt angesehen werden.

Als beste Approximationsfunktion flir die Beschreibung der ge-

messenen Verformungen durch eine stationdre Kriech- und Schwell-

geschwindigkeit wurde ermittelt:

1. Mol 12B2, Oxidbrennstoff:

-20

e, /0717 =4,79 « 1072% - R (sp/em’s)”] (7.6)

d.h. eine temperatur- und abbrandunabhd&ngige Schwellung,
die (Isotropie vorausgesetzt) einer Volumenschwellrate von

1,0 vol.% je % Abbrand entspricht.

e, /7 =-5,60 - 10720 . 5 - R (MPa-Sp/cm3s)” ! (7.7)
Die MeBergebnisse und die aus den Versuchsbedingungen nach
Gleichung 7.6, 7.7 und 7.2 erhaltenen Werte sind zu 84,5%

korreliert.
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2. Mol 12B3, Karbidbrennstoff:

21 1 -2 1

e/ 0717 = (4,32+42,26-107° T R(sp/em®) T 1) 10720 R(sp/em’s)

(7.8)

Dieses entspricht bei isotroper Schwellung einer Volumenschwell-
rate von (1,16 + 20 * A (Sp/Schw.At)—1) vol.% je % Abbrand,
d.h. einer temperaturunabhidngigen und linear mit dem Abbrand

anwachsenden Schwellrate

21 1

€ 4 [_h_17 = -1,45 * 10 ‘¢ ' R (MPa - Sp/cm3s)— (7.9)

Die Bestrahlungskriechgeschwindigkeit der hochdichten Karbid-
brennstoffprobe liegt um den Faktor 30 unter der der nieder-
dichten Oxidbrennstoffprobe bei gleicher Spaltungsrate. Der
Korrelationskoeffizient zwischen den gemessenen Werten und
den Werten nach Gleichung 7.8, 7.9 und 7.2 betrdgt in diesem
Fall 81%.

In Abb. 7.5 sind die Formelwerte graphisch liber den gemessenen

Werten aufgetragen, der Abstand der Punkte von der Geraden

e, = €, Zzeigt unmittelbar die Abweichungen der einzelnen Werte
an. In diesem Diagramm sind die einzelnen Punkte danach markiert,
ob gegeniliber dem vorhergehenden Intervall die Druckspannung er-
héht (Ao >0), konstant geblieben (Ao =0) oder verkleinert wurde
(Ao <O). Hierbei ist deutlich schon die aus den Abb. 7.2 und 7.3
fiilr den Oxidbrennstoff ersichtliche Tendenz zu erkennen, daB die
gemessenen Verformungsgeschwindigkeiten zumeist gerade dann
grdBer als die stationdren Formelwerte ausfallen, wenn Ac <0

ist bzw. niedriger bei Ac¢ >0. Daher ist die Annahme gerechtfer-
tigt, daB Spannungsdnderunden einen zusdtzlichen Verformungsme-
chanismus ausl®sen, der sich den stationdren Schwell- und

Kriechverformungen iiberlagert.
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Abb. 7.5: BR2-Karbid-Kriechexperiment Mol 12B3. :
Vergleich gemessener Verformungsgeschwindigkeiten
mit den Formelwerten eines Ansatzes ohne spannungs-
dnderungsabhd&ngigen Term.

Zur Bestimmung der Parameterabhdngigkeit dieses Verformungsme-
chanismus wird wieder dasselbe Verfahren angewendet, dabei
geht man aus von der Differenz

Ag = én - En
als dem Unterschied zwischen den gemessenen Werten und deh Formel-
werten nach Gleichungen 7.6-9 (in Abb. 7.5 entspricht A¢é dem
horizontalen Abstand der Punkte von der Geraden én = én). Fir
Ae wird ein entsprechender Approximationsansatz gemacht, der
zusdtzlich noch {liber At eine Zeitabh&ngigkeit einschlieBt. At ist
die Zeitspanne zwischen der jeweiligen Messung und der vorher-
gehenden Spannungsdnderung:

Aé = £ (A, R, Ao, At)

Fiir die integrale beschleunigte Verformung Ae legen die Messungen

einen asymptotischen Verlauf der Form
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Ae ~ 1 - exp ( - At/to)'

nahe (Abb. 7.2 und 7.3) mit einer Zeitkonstanten to, die die
Geschwindigkeit der Anndherung an die stationdre Verformungs-

rate beschreibt. Fir Ae ergibt sich dann
Ae = 1/tO * exp (—At/to)

Weil im untersuchten Temperaturbereich alle Verformungen des
Brennstoffes von der bestrahlungsinduzierten Plastizitdt kon-
trolliert werden, ist neben der Zeit auch die Spaltungsrate
entscheidend. Deshalb wird der Ansatz |

Ae -~ 1/tO * exp (-AR/RO)

mitVRO =R ° tO und AR = R * At als differentieller Spaltungs-

dichte seit der Spannungsdnderung gemacht.

Fir den Proportionalitdtsfaktor dieses Terms werden Ansdtze

der Form

1+Cy "R bzw. C, "max { O, R- Ry |

d.h. ein mit dem Abbrand wachsender Verlauf bzw. ein Einsetzen
des Effektes erst oberhalb einer kritischen Spaltungsdichte RK
in Betracht gezogen.

Fliir die beiden Brennstofftypen ergeben sich folgende Resultate:

1. Mol 12B2 (Oxidbrennstoff)

Ae = -3,24°10"2°+ReAc- (1-exp (-AR/1,65°101°)) (7.10)

2. Mol 12B3 (Karbidbrennstoff)

26 19

Ae = =2,23+10 “7 R*Ac¥*- (1-exp (-AR/5,75-10 7)) (7.11)
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Ac¥® bedeutet, daB Spannungsdnderungen nur bis zu einem

Betrag von + 14 MPa wirksam sind und grdBere Spannungsédnde-
rungen zu keiner weiteren Vergr8ferung der instationdren Ver-
formung fihren. Flir den Oxidbrennstoff wurde innerhalb des
untersuchten Ac-Bereiches (+ 20 MPa) kein entsprechender Grenz-

019

wert gefunden. Eine Spaltungsdichte von 5,75 - 1 bzw.

1,65 - 1019 Sp/cm3 entspricht bei einer Spaltungsrate wvon

1'1014 Sp/cm3s einem Zeitraum von 160 h bzw. 46 h. Diese Zeiten
verdeutlichen die GrdBenordnung der Abklingkonstanten flir die

beschleunigten Verformungen.

Durch die Berilicksichtigung dieses Verformungsmechanismus ver-
bessert sich die Korrelation zwischen den MefBwerten und den
Formelwerten flir das Mol 12B2-Experiment auf 96% und beim Kar-
bidexperiment auf 91%. Abb. 7.6 stellt die zeitlichen Verl&dufe
der beschleunigten Verformung fiir die Oxid- und Xarbidprobe
gegeniiber, und zwar fiir Ao = 10 MPa, R = 1021 Sp/cm3, R =

1014
Verformung alleine eine Volumendnderung von 1,0% bei der Oxid-

Sp/cm3s. Unter diesen Bedingungen macht die beschleunigte

probe und 0,06% bei der Karbidprobe aus.

4 R=1021fiss/cm3
™ R=1014 fiss/cm3s
o
S 3
©
£
9
S 2-
- B2 Oxid
= Mol 12: xide fuel
3 B3 Carbide fuel
[ =
g 11
=
AG =10MPa
0 : : : :
0 100 200 300 400

Irradiation Time [hrs]

Abb, 7.6: Beschleunigte Verformung bei einer Spannungs-
dnderung um 10 MPa flir einen Oxid- und einen Kar-
bidbrennstoff aus der Versuchsgruppe Mol 12B
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7.1.3.2 Interpretation der Ergebnisse

Flir beide Brennstofftypen wurde ein einheitliches Gesetz fiir

beschleunigte Verformungen durch Spannungsdnderungen gdefunden:
Ae = = C = R * Ao + (1-exp (—AR/RO)) (7.12)

Damit 148t sich das instationdre Verformungsverhalten im Bereich
niedriger Temperaturen durch zwei Materialkonstanten vollsté&n-
dig beschreiben. C gibt dabei die Gr&B8e der maximalen tran-
sienten Verformung {(bezogen auf die Spannungsénderung) und

R

0]
(bezogen auf die Spaltungsrate). Der relativ groBe Effekt beim

die Geschwindigkeit an, mit der dieser Vorgang ablduft

Oxidbrennstoff kann durch einen Gleichgewichts—-Einstellungs-
prozeB zwischen dem Druck von Spaltgasblasen an Korngrenzen

im Brennstoff und dem &duBeren Druck erklidrt werden. Dabei muB
weiterhin die inhomogene Spaltstoffverteilung in der untersuch-
ten Brennstoffprobe beachtet werden (Abb. 7.1).

Bei niedrigen Temperaturen (<1300 K) bilden sich Spaltgasbla-
sen erst oberhalb einer Abbrandschwelle, die etwa in der Gr&Ben-
ordnung von 3-5% liegt. Bei inhomogener Spaltstoffverteilung

im Probenmaterial ist die Spaltprodukterzeugung in reinen
Pqu—Teilchen etwa 20 mal héher als in der umgebenden UOZ—Matrix
mit Natururan. Daher wird die Abbrandschwelle flir die Bildung
von Spéltgasblasen innerhalb der PuO,-Teilchen bereits sehr
frih Uberschritten und damit ein frlihzeitiges Einsetzen des
Effekts ermbglicht. Dariliberhinaus kann auch mit einem Anteil
bestrahlungsbedingten Primdrkriechens mit einer eigenen Parame-
terabhdngigkeit gerechnet werden. Dieser Anteil prim&ren
Kriechens kann aber mit der angewandten statistischen Auswer-
tungéﬁethode nicht eindeutig von dem dominierenden Effekt

(Spaltgasblasen) separiert werden /51/.
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Die inhomogene Spaltstoffverteilung hat dann vermutlich auch
einen EinfluB auf die GroBe der Konstanten Ry. In /51/ wird
abgeschédtzt, dag Ry
Spaltstoffverteilung die H&lfte des im Mol 12B2-Experiment

flir einen Oxidbrennstoff mit homogener

bestimmten Wertes betragen miiRt In einem SNR-Brennstab wilirden

3

Tmad ot q
iliocaca

P

die con
(- 13

R=28 - 10 mit einer Zeitkonstanten von etwa 30 h ablaufen.

e.
. ' 4 4o nman
dren Verformungen bei 400 W/cm Stableistung

Bei 400 W/cm Stableistung betrédgt der Festk®&rperschwelldruck
des Brennstoffes gegen das Hiillrohr in Oxidbrennstdben gréBen-
ordnungsmdpig 0,3 - 0,5 MPa (s. Abschnitt 9.1). Dabei liegt
die Tangentialspannung im Brennstoff bei 1-2 MPa. Bei einer
Leistungsabsenkung wird der Kontakt von Brennstoff und Hiille
aufgehoben und die inneren Brennstoffspannungen relaxieren.

Bei einem Abbrand von 5% (1021

Sp/cm3) ergibt sich nach Glei-
chung 7.10 ein SpaltschlieBeffekt von 2 um. Derselbe Betrag
entspricht einer stationdren Schwellung von etwa 200 h. In
Karbidbrennstdben liegt die Verkleinerung des Spaltes durch
instationdre Schwellung in derselben Gr&Benordnung, weil der
kleinere C~Wert in Gleichung 7.12 durch den gr&Beren Schwell-
druck kompensiert wird. Der EinfluB auf das SpaltschlieBen
nach Stableistungsverminderung wdre nach diesen Ergebnissen

relativ gering.

Aber es muB berlicksichtigt werden, daB die Brennstofftemperatu-
ren in Brennstdben oberhalb des untersuchten Bereiches liegen

und somit im Hinblick auf das Spaltgasverhalten eventuell wesent-
lich gr6Bere Effekte zu erwarten sind. Dagegen kann bei Stab-
leistungserhShungen das Hlillrohr schon nach den vorldufigen
Ergebnissen durch die beschleunigte Brennstoffverformung be-
trdchtlich entlastet werden, denn hierbei kdnnen durch eine
thermische UberschuBdehnung des Brennstoffs kurzzeitig sehr

hohe Kontaktdrlicke auftreten.
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Die Verformungsmechanismen nach Gleichung 7.10 und 7.11 sind
trotz ihres vorldufigen Charakters in die Oxid- bzw. Karbid-
version des INSTAT-Codes aufgenommen worden und kdnnen bei
Rechnungen (durch Wahl eines Eingabeparameters) entweder

berlicksichtigt oder vernachldssigt werden.

Mit den hier angegebenen Gleichungen wird der Effekt wahrschein-
lich 2zu klein beschrieben, da das Temperaturniveau in Brenn-
stdben betrédchtlich hdher als in den Experimenten liegt. Bei
einer Unterschdtzung des Effektes liegt man jedoch, was Aussa-
gen iber maximale zuldssige Stableistungsrampenh&hen oder
~dnderungsgeschwindigkeiten betrifft, auf der sicheren Seite,
weil die beschleunigten Schwell- und Kriechverformungen insge-

samt flir das Hillrohr eine Entlastung bringen.

7.2 Beschreibung des SchlieBvorganges fiir das thermische

Schrumpfungsvolumen im Brennstab nach einer Leistungs-=

reduktion

7.2.1 Spaltschliefmechanismen

Im Leistungswechselbetrieb konnen Hiilldehnungen nur dann auf-
treten, wenn das bei einer Leistungsabsenkung im Brennstab ent-
standene Leervolumen (Risse und Spalte durch differentielle
thermische Schrumpfung) bei der folgenden Leistungserhdhung
nicht mehr oder nur noch teilweise zur Verfligung steht. Neben
der stationdren und instationdren Schwellung (Abschnitt 7.1)
kommen noch weitere drei beschleunigende Mechanismen in Frage,
durch die das verfligbare Leervolumen im Brennstab bei Teillast

verkleinert werden kann:

1. Rip-Rastmechanismus (siehe Abschnitt 6.2.3)
Die GroBe seines Effektes hédngt liber die Anzahl der bei
Abschalt~-Anfahrvorgdngen erzeugten Risse quantitativ von

der Gr&Be der Leistungsspriinge ab.

2., Ausheilung von Rissen durch Materietransportvorgdnge, Sin-
terung und stationdres Brennstoffschwellen. Diese Vorgdnge
werden durch hohe Temperaturen, hohe Abbrdnde und lange

Teillastzyklusdauern beglinstigt.
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3. Spaltproduktkondensation. Fliichtige Spaltprodukte k&nnen
durch die gebffneten Risse im Brennstoff aus inneren Be-
reichen nach auBen wandern und dort kondensieren und/oder
chemisch reagieren. Dieser Effekt wird vor allem durch lange

vorangegangene Vollast-Betriebsdauer beglinstigt.

Beispiele fiir derartige RiBausheilungsmechanismen zeigen die
Abb. 7.7 und 7.8. Abb. 7.7 zeigt teilweise ausgeheilte Ab-
kithlungsrisse im duBewven Brennstoffbereich eines Brennstabes
aus einer FR2-Kapselversuchsgruppe. Hierdurch wird zus&tzliche,
grobe Porositdt in den Brennstoff eingebracht und damit der
Volumenbedarf des Brennstoffs gegeniiber einem Betrieb bei
stationdrer Stableistung erhdht. Abb. 7.8 zeigt die Blockade
eines Risses in der &uBeren Brennstoffzone durch den Transport
von Hlillmaterial in den Brennstoff. In dhnlicher Anordnung
werden auch hdufig Verbindungen des fliichtigen Spaltprodukts

Cédsium gefunden.

In den Bestrahlungsexperimenten der FR2-Loop-Versuchsgruppe 5
konnten einige Aufschlilisse liber die Auswirkung der obengenannten

Mechanismen gewonnen werden.

7.2.2 Leistungs—-Zyklierexperimente im Helium-Zentralloop

des FR 2 (Loop-=Versuchsgruppe 5)

In diesen Experimenten wurden 7 mm dicke Oxidbrennstdbe mit
Hiillrohren aus lésﬁngsgeglﬁhtem Incoloy 800, (Tab. A.1) einem
vergleichsweise weichen Material, zyklisch bestrahlt und nach
jedem Leistungszyklus vermessen (siehe Abschnitt 5.3). Die Ta-
belle 7.3 . enthdlt eine Aufstellung der wesentlichen Bestrah-

lungsdaten aller Priiflinge dieser Versuchsgruppe.



Abb. 7.7

Abb .

.

7.8

RiBblockade durch Ausheilungsvorginge in der HuBeren
Brennstoffzone eines Oxidbrennstabes. Das RiBvolumen
wird teilweise in grobe Brennstoffporositdt umgewan-
delt (FR2~Versuchsgruppe 5a, VergrbBerung 100-fach)

kb

LA

RiBblockade durch Materietransport (hier Hiillmaterial)

(FR2-Versuchsgruppe 5a, Vergr&ferung 500-fach)



Priif- gemeinsam| Tabl. FR2- Bestr. Hﬁliaufweitung [um] max.Stab-| max.Hiill-
ling | Pu-Anr.| m.Priifl. | Dichte| Bestr. Abbrand [7] Vermes—| Zeit Mittelwert leistung tegperat.
Nr. yA Nr. [%Z TD]| Zyklen| rechn. radioch.] sung [n] Ausw.Zone max. | [W/cm] [ec]
19 6 21 84,3 6 0,36 - + 450 13 20 520 730
20 6 22 85,0 9 0,58 0,58 + 853 12 36 440 740
21 6 19 92,3 6 0,33 - - 450 10 13 520 730
22 6 20 93,0 9 0,53 0,54 - 853 -3 -3 440 740
23 6 39 92,3 7 0,40 - - 449 16 23 490 740
29 18 DUMMY 92,8 16 1,16 1,27 + 2229 9 14 510 610
30 18 DUMMY 92,7 ,]0 0,72 - + 1556 5 7 500 600
39 6 23 84,5 7 0,43 - + 499 8 10 490 740
43 18 44 93,0 20 1,59 1,60 + 28101 162 180 510 650
44 18 43 93,0 20 1,59 1,32 - 2810 22 23 510 650

Tabelle 7.3: Auslegungs— und Betriebsparameter und nach Bestrahlung gemessene
Hiillaufweitung der Priiflinge der Loop-Versuchsgruppe 5

-g0L~-
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Bei der gewdhlten Stabauslegung wird die Fliefigrenze des
Hiillmaterials bei 500 W/cm Stableistung bei einer UberschuB-
dehnung des Brennstoffes von 8 um (diametral) erreicht.

Wenn bei einer Leistungsabsenkung ein Spalt > 8 um entsteht,
wlrde sich dieser bei 350 W/cm Stableistung und bei einer
Brennstoffschwellrate von 1 vo.% je % Abbrand erst in 700 h
um 8 um reduzieren. Das bedeutet, daf bei ausschlieBflich sta-
tiondrer Brennstoffschwellung erst nach Teillastzyklusdauern
> 700 h plastische Hiilldehnungen bei schneller Wiederanhebung

der Stableistung auf Vollast auftreten k&nnen.

In einem Experiment dieser Versuchsgruppe mit sehr speziellen
Betriebsbedingungen (Priifling Nr. 43) konnten jedoch bereits
nach betréchtlich klirzeren Teillastphasen plastische Hiilldeh-
nungen gemessen werden (Abb. 7.9). Dieser Brennstab wurde

bei 350 W/cm Teillast und 650 °C HlillauBentemperatur bestrahlt.
Beim Ubergang auf Vollast (500 W/cm mit ¥ = 20 W/cm min)

wurde die Hlilltemperatur gegenldufig auf 450 °c abgesenkt.

%
0,31

NN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
.

Diametral Deformation /Cycle

Tod: 650—450°C
5 0 50 100 500  1000h
Duration of Reduced Power Period

Abb. 7.9: FR2-Loop-Versuchsgruppe 5. Bereich gemessener plasti-
scher Hilldehnungen nach einer Leistungsanhebung von
350 auf 500 W/cm und gegenldufiger Hiilltemperaturab-
senkung von 650 auf 450 ©C, in Abhédngigkeit von der
Teillastzyklusdauer. Leistungsdnderungsgeschwindigkeit
20 W/cm min.
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Unter diesen Bedingungen setzten die plastischen Hiilldehnungen
schon nach etwa 6-10 h Teillastzyklusdauer ein, d.h. daB sich

in diesem kurzen Zeitraum der Abkiilhlungsspalt schon um mindestens
8 pm verkleinert haben muBte. Mit wachsender Teillastzyklus-
dauer schlieBt sich der Spalt weiter um Betrdge, die dann voll

in plastische Hiilldehnung umgesetzt werden. Nach etwa 20 h Teil-
lastzyklusdauer tritt eine S&ttigung der Hiilldehnung bei etwa

AD = 18 um (AD/D = 0,26%) ein. Nach dieser Zeit hat sich der
Abklihlungsspalt wdhrend der Teillastphase offenbar vollstédndig
geschlossen. Das Diagramm Abb. 7.9 ist noch durch die Aussage

zu ergdnzen, daB kurze Vollastzyklen mit Zwischenabschaltung
("Teillast 0") alleine noch zu keiner HlUlldehnung filihrten.
Hieraus 1&dBt sich eine obere Grenze flir den RiB-Rast-Effekt

bei Abschaltung und Wiederanfahrten herleiten: An Hand des
Schliffbildes Abb. 7.10 erkennt man ungefdhr 10 Radialrisse und
einen Umfangrif im Pellet. Aus der Bedingung, daB die Durch-
messerzunahme < 8 uym war, ergibt sich gem. den Betrachtungen

aus Abschnitt 6.2.3 eine obere Grenze von 2,5 um je RiB fiir die
RiBrauhigkeit RR.

In einem anderen Experiment aus ‘dieser Versuchsgruppe (Priifling
Nr. 29) wurde die Leistung zwischen denselben Werten zykliert,
die Hlilltemperatur jedoch konstant auf 580 °c gehalten. Unter
diesen Bedingungen wéren pléstische Hiilldehnungen von 3 um je
Leistungszyklus mdglich, wenn sich der Abkiihlungsspalt vollstén-
dig schlieBt. Dieser Wert konnte nach einer Teillastzyklusdauer
von 500 h tatsdchlich gemessen werden. In einem Falle war
dieses auch bereits nach 250 h der Fall, bei einer Wiederholung
wurde aber keine Hiilldehnung gemessen, ebenso auch nach 100 h
Teillastzyklusdauer. Obwohl die Messundgen in diesem Falle nicht
so schliissig und reproduzierbar waren wie im Experiment mit

der gegenldufigen Hlilltemperaturfihrung, kann man doch eine
Tendenz zu wesentlich langsameren SpaltschlieBgeschwindigkeiten

ablesen.
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Abb. 7.10: FR2-Loop-Versuchsgruppe 5. Schliffbild des
Prliflings Nr. 43.

Die Zunahme der Hlilldehnung mit der Teillastzyklusdauer und der
Hiilltemperatur (650 °c gegenliber 600 °¢c nominal) weist auf

den 2. Mechanismus, d.h. auf einen RiBausheilungseffekt hin.

Da in diesen Experimenten der Abbrand unter 2% lag, kann eine
beschleunigte Schwellung nach Abschnitt 7.1 ausgeschlossen wer-
den, zumal der Brennstoff gut homogenisiert war. Auch wenn der
Brennstoff in diesem Experiment nicht an der Hiille haftete

(Abb. 7.10), kdénnen trotzdem Hlilldehnungen iber eine beschleunig-

te RifBausheilung im Teillastbetrieb stattfinden, nur befinden
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sich dann die Risse im duBeren Bereich des Brennstoffes, wo

die Temperaturen niedrig sind und die Voraussetzungen flir

eine RiBausheilung unglinstiger werden. Im Teillastbetrieb heilen
die Abklihlungsrisse von innen her nach auBen fortschreitend

aus, und zwar bis zu einer Temperaturgrenze, deren Wert sich

" mit steigender Teillastzyklusdauer verkleinert. Beli einem

hohen Temperaturniveau im Brennstoff bei Teillast ist dann

der Ausheilungsgrad der Abklihlungsrisse gr&Ber als bei einem
niedrigen Temperaturniveau, so daB geringe Unterschiede in
Stableistung und Hlilltemperatur schon groBen EinfluB auf die
SpaltschlieBgeschwindigkeit haben. In Abb. 7.11 sind die
radialen Temperaturverldufe im Brennstab bei Teillast und Vollast
fiir beide Priiflinge dargestellt. Bel der Temperaturberechnung
wurden kleine Korrekturen in der Stableistung vorgenommen,

um die Temperaturverldufe an die beobachtetén Gefligeradien

anzupassen /52/.

1> Teillast . Teillast
_, 2000 > Vollast _, 2000 YVollast
o 9
- TSN L5129 i \
5 15004 *\\ 5 1500- \
o 5
® e s
3 \ ;
¥ 1000 \ =

0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Radius [cm] Radius [cm]

Abb. 7.11: Temperaturprofile der Brennstdbe 29 und 43 aus der
FR2-Loop-Versuchsgruppe 5 bei Teillast (350 W/cm) und
Vollast (500 W/cm). Die Hiilltemperatur des Priiflings
29 betridgt konstant 600 ©C, die des Priiflings 43 bei
Vollast 450 ©OC, bei Telllast 650 OC Warmeilbergangs-
koeffizienten: 1,0 bzw. 0,75 W/cm?K bei geschlossenem
oder gebffnetem Brennstoff/Hullrohr—Spalt
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Die Diagramme zeigen das hbhere Temperaturniveau im Stab
Nr. 43 bei Teillast im Vergleich zum Stab Nr. 29.

Nach den Versuchsergebnissen schien jedoch fiir die Ausheilungs-
geschwindigkeit des thermischen Differenz-Schrumpfungsvolumens
beim Ubergang von Voll- auf Teillast nicht nur die Brennstoff-
temperatur, sondern auch die Gr&B8e des auszuheilenden Volumens
mafgeblich zu sein. Die Differenzschrumpfung Auro betrédgt fiir
den Stab Nr. 43 26 uym und fir Nr. 29 11 ym. Zusammenfassend
ergibt sich der folgende einfache Ansatz flir die Kinetik des
SpaltschlieBvorganges:

d(Aur)/dt‘= (u - Aur)/T (x s EB)

ro
Dabei ist Aur der Betrag der thermischen Differenzdehnung,

der bei der Rickkehr zur Vollast nicht mehr zur Verfligung
steht. Die Gr&Be t bezeichnet eine Zeitkonstante, die auf eine
zundchst unbestimmte Weise von der Brennstofftemperatur wdh-
rend der Teillast und damit von der Stableistung und der HUll-
temperatur abhdngt. Dieser Ansatz flihrt auf

Aur(t) = u (1 = exp - (t/1)) (7.13)

rO
Diese Beziehung beschreibt den beobachteten asymptotischen Ver-
lauf der Hiilldehnung mit der Teillastzyklusdauer des Stabes

Nr. 43 (Abb. 7.9) richtig. Aus den MeBwerten 148t sich ein
Wert von 16 h flir v bestimmen. Eine entsprechende Abschdtzung
aus den MeBwerten des Priflings 29 ergibt einen T-Wert von
ungefdhr 80 h.

Die Gr&Be 1 ist ein MaB flir die Geschwindigkeit der thermisch
aktivierten Transportvorgdnge bei der RiBausheilung im Brenn-
stoff. Flir die Temperaturabhdngigkeit wvon 1 kann daher ein

Ansatz der Form

1/t ~ exp ( - EA/R . TB)
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gemacht werden (E, hat die Bedeutung einer Aktivierungsener-

A
gie, R ist die Gaskonstante, T_ eine charakteristische Brenn-

stofftemperatur). Setzt man fﬁE TB die mittlere Brennstoff-
temperatur unter Teillast-Betriebsbedingungen ein, so ergibt

sich aus den beiden rt-Werten eine Aktivierungsenergie von grdBSen-
ordnungsmdBig 275 kJ/mol (66 kcal/mol). Auch wenn man die
Brennstoffzentraltemperatur beider Priiflinge als Referenztem-

peratur einsetzt, ergibt sich ein &dhnlicher EA—Wert.

Dieser Ansatz fir die Kinetik der RiBausheilung fiihrt auf
Aktivierungsenergien, die mit den bekannten Aktivierungsener-

gien flr die Oberfldchendiffusion in UO2 ibereinstimmen, die

z.B. die Porenwanderungsgeschwindigkeit im Temperaturgradienten

im Brennstoff bestimmt /53/. Messungen der RiBausheilung durch
Zusammensintern von Bruchfl&dchen an UOZ—Pellets ergaben Ge-
schwindigkeiten, deren Temperaturabhdngigkeit ebenfalls durch
einen Arrhenius-Term mit einer Aktivierungsenergie von 64 kcal/mol

beschrieben werden konnte /54/.

Die Beschreibung der RiBausheilung im Brennstoff durch eine
Referenztemperatur kann jedoch nur eine sehr grobe Ndherung
sein, weil die Temperaturen in den beteiligten Bereichen im
Brennstoff sehr unterschiedlich und die Geschwindigkeit der
Materietransportvorgiange nichtlineare Funktionen der Temperatur
sind. Aus den hier dargestellten Messungen ergibt sich kein
RickschluB darauf, welcher Bereich im Brennstoff oder welche
Temperaturzone flir die Blockade des Schrumpfungs-Differenzvolu-
mens wdhrend der Teillastphasen mafgeblich ist. Auch wenn die
hier ermittelten Daten noch nicht fiir eine Modellbeschreibung
ausréichen, lassen sich jedoch qualitativ die beiden wesent-

lichen Parameter erkennen:

1. Die Differenzdehnung zwischen Brennstoff und Hillle bei

einer Leistungsreduktion
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2., Das Temperaturniveau im Brennstoff. Dieses hdngt wvon
der Stableistung und der Hiilltemperatur ab. Dadurch wer-
den im Bereich maximaler Stableistung die Voraussetzungen
flir eine Hiilldehnung durch mechanische Wechseiwirkung am
ehesten erfiillt.

Genauere Aufschliisse iiber die Zeit- und Temperaturabhdngigkeit
eines fir plastische Hiilldehnungen ausreichenden Ausheilungs-
grades (bei ausreichenden Leistungshiiben) kdnnen nur durch
Leistungszyklierexperimente unter wahrscheinlichen SNR-Betriebs-
bedingungen gewonnen werden. Wegen dieser Unsicherheiten bei
der quantitativen Beschreibung des SpaltschlieBverhaltens

nach einer Leistungsabsenkung kann gegenwdrtig noch kein Modell
in den INSTAT-Code aufgenommen werden. Die Experimente zeigen
zundchst, daB8 im Teillastbetrieb mit einer betrdchtlich grdBeren
"geometrischen" Schwellrate gerechnet werden muf als mit den
fiilr den stationdren Leistungsbetrieb bei offenem Spalt gliltigen
Schwellraten, zumindest bei relativ hohen Teillaststablei=-
stungen (> 300 W/cm). Daher kann man fiir eine konservative
Modellrechnung flir die Bereiche eines Brennstabes mit hoher
Stableistung bei langem Teillastbetrieb mit einer v&lligen Auf-
flillung des Schrumpfungsvolumens rechnen, wenn der Abbrand

liber der kritischen Grenze fiir das Einsetzen der mechanischen
Wechselwirkung (s. Abschnitt 8.2) liegt. Bei l&ngeren Brennstd-
ben lagen die Hillaufweitungsmaxima nach instationdrer Bestrah-
lung im thermischen Neutronenfluf immer in der Ndhe der Posi-
tion hoéchster Stableistung, so daB fiir Auslegungsfragen in
erster Linie diese axialen Positionen untersucht werden miissen
(s. Abschnitt 9.4).

Bei hohen Leistungszyklierfrequenzen (z.B. Tag/Nacht-Rythmus)
bei konstanter Hiilltemperatur ist diese Annahme nicht mehr
zutreffend. Dieses ergibt sich aus den Leistungszyklierexperi-
menten der Versuchsgruppe Mol 10 (s. Abschnitt 10), wo wesent-
lich kleinere Hiilldehnungen gemessen wurden als auf Grund

der Leistungsrampen bei voll ausgeheilten Abkiihlungsspalten

moglich gewesen wédren.
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In der Oxidbrennstoffversion des Rechenprogrammes kann zu-
ndchst einfach die Schwellrate liber einen Eingabefaktor be-
schleunigt werden, wodurch Parameteruntersuchungen zum Spalt-
schlieBen erm&glicht werden. |

8.) Kalibrjerung des Rechencodes an Hand von_Hiillaufweitungen
aus FR2=-Bestrahlungsexperimenten

8.1 Experimentelle Grundlagen

In den FR2-Kapselversuchsgruppen 4b und 5b wurde eine gr&Bere,
Anzahl von kurzen Brennstdben bis zu hohem Abbrand bestrahlt (A <
120 MWd/kgM & 13%). Die Bestrahlung erfolgte in Kapselversuchs-
einsdtzen (KVE) zu je 4 Brennstében, die untereinander ange-
ordnet waren. Die wichtigsten Brennstab- und Bestrahlungsdaten

sind in den Tabellen 8.1 und 8.2 aufgefiihrt.

Die HiUllaufweitung der St#be zeigt nur eine sehr schwache
Korrelation mit dem Abbrand (Abb. 8.1). Daraus 148t sich der
SchluB ziehen, daB stationdre Effekte wie Spaltgasdruck und
Brennstoffschwelldruck nur eine untergeordnete Rolle fiir die
Hiilldehnung gespielt haben. In seiner umfangreichen Analyse hat
Gerken /16/ nachgewiesen, daBf die Hiillaufweitungen mit der
Instationaritdt des Bestrahlungsablaufes der Brennstdbe zu-

sammenhdngen.

Die Brennstdbe waren 170 mm lang, die aktive Lidnge betrug 80 mm.
Die Anordnung der Brennstibe innerhalb eines KVE's zeigt

Abb. 8.2. Der Abstand der Mittelpunkte der Brennstoffsdulen
betrug 420 mm. Durch die unterschiedliche axiale Position der
Priiflinge war deren Stableistungsverlauf sehr unterschiedlich.



Tab. 8.1:

Bestrahlungsdaten und Hiilldehnung von Brennstdben der FR 2-Versuchsgruppe 4b

(Stabdmr. 6 mm, Hiilldicke 0,38 mm, Brennstoffdmr. 5,1 mm, Brennstoffdichte

907%/847% TD, Hillmaterial 1.4988)

Stab/TE- A AD/D X X TAY TH
KVE Pos. gem. max. max.
MWd /keM A W/cm W/cem W/cm oC
2/4 87,4 1,4 321 496 503 574
47 3/6 85,5 0,9 313 443 312 520
417 85,3 0,5 313 417 128 520
5/2 78,3 1,4 324 466 392 543
48 7/4 83,8 1,0 346 450 256 527
8/6 74,3 0,7 309 423 298 500
9/7 79,1 0,3 331 424 174 500
10/4 123,8 1,0 342 545 683 625
49 12/6 110,4 0,8 309 476 393 554
11/7 100,0 0,6 278 535 93 616
16/3 64,9 0,5 358 471 223 593
56 17/5 62,7 0,15 349 463 142 585
18/7 60,4 0,2 337 442 59 560
19/2 91,2 0,6 332 428 583 539
57 20/5 87,8 0,4 321 426 307 542
21/7 81,8 0,15 298 398 148 509
22/2 85,5 0,5 279 591 164 722
58 23/5 109, 1 0,4 352 529 244 661
24 /7 109,5 0,3 303 548 133 684

-CLl-



Tab. 8.2: Bestrahlungsdaten und Hilldehnung von Brennstiben der FR 2-Versuchsgruppe 5b
(Stabdmr. 4,7 mm, Hiilldicke 0,3 mm, Brennstoffdmr. 4 mm, Brennstoffdichte
86,27 TD, Hiillmaterial 1.4988)
. A AD/D ZA T
KVE ST/TE / X X X B
MWd /kgM Z mittl.W/em max.W/cm W/em max. C
273 118,4 1,00 388 498 394 470
77 3/5 112,8 0,36 371 462 161 440
47/7 110,1 0,15 361 452 34 421
5/2 111,3 0,90 345 442 644 423
80 6/5 115,9 0,64 358 475 510 452
7/7 115,9 0,53 358 469 271 446
1/2 86,9 0,77 351 475 406 515
81 8/5 95,8 0,49 382 478 266 451
9/7 90,6 0,15 361 410 99 395
10/2 85, 0,87 339 434 429 448
82 11/5 91,1 0,60 364 466 320 421
12/7 92, 0,34 369 456 168 434

=-€LLl-
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Abb. 8.1: Gemessene Hillaufweitungen von Brennstdben der
FR2-Versuchsgruppen 4b und 5b in Abhdngigkeit vom
Abbrand

Wadhrend des Reaktorzyklus wurden die Trimmstdbe zum Ausgleich
abbrandbedingter NeutronenfluBi&nderungen langsam aus dem Core
gezogen. Dadurch war der Leistungsverlauf flir die unteren
Priflinge eines KVE wesentlich ungleichmédBiger als fiir die obe-
ren Priflinge, d.h. deren Leistung nahm w&hrend eines Zyklus
stdrker ab als die der oberen Priiflinge. Zu Beginn eines neuen
Zyklus wurde durch Umladung oder Erneuerung von Reaktor-Brenn-
elementen wieder ein gleichmdBigerer Leistungsverlauf iber die
Priflinge eingestellt. Das hatte zur Folge, daB die Anfahrlei-

stung flir die unteren Priiflinge meistens betrdchtlich {iber der
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Abb. 8.2: Anordnung der Brennstdbe in einem KVE der FR2-
Versuchsgruppe 5b

Leistung am Ende des vorhergehenden Zyklus lag. Diese Tendenz
war flir den oberen Prifling eines KVE weit weniger ausgeprdgt
bzw. schon entgegengesetzt. Abb. 8.3 zeigt den Stableistungs-
verlauf flir den oberen (5b4) und den unteren Brennstabpriifling
(5b2) eines KVE.

Wenn man unterstellt, daB der Spalt zwischen Brennstoff und
Hiille bei allen Brennstdben infolge der Brennstoffschwellung
immer geschlossen bleibt, so erlebt der Brennstab 5b2 bei nahe-
zu jedem Zyklusbeginn einen positiven Leistungssprung mit mecha-

nischer Wechselwirkung, wdhrend dieses fiir den Priifling 5b4 nur
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Abb. 8.3: Zeitlicher Verlauf der Stableistung im thermischen
Versuchsreaktor FR2 flir zwei axial unterschiedlich
angeordnete Brennstabpriiflinge

selten der Fall ist. Die Hlllaufweitung des Priiflings 5b2 betrug
nach Bestrahlung 1,0%, die des Priiflings 5b4 dagegen nur O, 15%.
Bei den ilibrigen Brennstd@ben der Versuchsgruppe 4b und 5b er-
gibt sich dasselbe Bild: eine Zunahme der Hillaufweitung mit

der GroBe und Anzahl der Stableistungsspriinge am Anfang der
Reaktor-Bestrahlungszyklen (s. Tabelle 8.1, 2; Spalten AD/D

und ZAx). In Abb. 8.4 sind die Hlilldehnungen einiger Brennsté&be
aus der Versuchsgruppe 5b in Abh&dngigkeit von der Summe der posi-
tiven Stableistungsspriinge Ay in der Bestrahlungsgeschichte
aufgetragen. Die Korrelation beider GrdéBen ist offensichtlich.
Das bedeutet, daB die Hilldehnungen durch mechanische Wechsel-
wirkung infolge thermischer Differenzdehnung zwischen Brennstoff

und Hillrohr bei Leistungserh®hungen verursacht werden.
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Abb. 8.4: Gemessene Hiillaufweitungen der KVE 77, 78, 81
und 82 (VG 5b) aufgetragen iliber der Summe pos.
Stableistungsdnderungen

Wegen des klaren Zusammenhanges von Hiilldehnung und instatio-
ndrem Bestrahlungsablauf sind diese experimentellen Ergebnisse
gut zur Kalibrierung eines Rechencodes geeignet. Ausgewdhlt fir
die Testrechnungen werden die 12 Testbrennstd@be aus der 5b-Serie,
die einen Abbrand >3% aufwiesen und deren Hiilldehnungen im
Bereich zwischen AD/D = 0,15% und 1,00% lagen.

8.2 Parameteranpassung im Rechencode

Wegen der einerseits groBen Stableistungen, die bei den geringen
Stabdurchmessern (4,7 mm in der VG 5b) sehr hohe Spaltungs-
raten bedeuten, und der langen Zyklusdauern im FR2 (~1000 h)

andererseits kann fiir die Brennstdbe angenommen werden, daB der
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Brennstoff auch bei fallender Stableiétung am Zyklusende noch
an der Hille anliegt. Damit entf&llt die Schwierigkeit, das
Schwellverhalten richtig zu beschreiben, und es miissen nur noch
die Parameter angepaBt werden, die wdhrend der Leistungser-
hdéhungsphase wirksam werden. Dieses sind die folgenden Gr&Ben,

die fir Rechnungen mit dem Code angegeben werden miissen:

1. die Plastizit&dtstemperatur (Tpl)

2, der Wiarmellbergangskoeffizient zwischen Brennstoff und
Hiillrohr (h)

3. Der RiB-Rauhigkeitsparameter (RR)

4. Die Abbrandschwelle fiir das Einsetzen der mechanischen
Wechselwirkung (AO).

Wegen der einheitlichen Auslegungsdaten innerhalb der Versuchs-
gruppe kann angenommen werden, daB die oben aufgefilihrten

Parameter fiir jeden Brennstab zutreffen.

In einer ersten Rechnung wurden die Hiilldehnungen der zwdlf

Stdbe mit folgenden Eingabewerten berechnet: Tpl = 1500 oC;

h = 1 W/cmzK; RR = 0O; AO = 0. Bei dieser Rechnung (und auch in

den folgenden) wurde freie axiale Ausdehnung des Brennstoffes

angenommen. Als Leistungs&nderungsgeschwindigkeit wurden 10 W/cm

min eingesetzt; dieses entspricht den Verh&ltnissen wdhrend
der Endphase der FR2-Anfahrrampe. Weiter wurden die Haltezeiten

bei 80% und 90% der vollen Reaktorleistung berlicksichtigt.

In Abb. 8.5 sind die errechneten Hlilldehnungen {iber den ge-
messenen Werten aufgetragen. Die Ordinatendifferenz 2zwischen
dem Rechenwert und dem entsprechenden Wert auf der Winkelhal-
bierenden durch den Koordinatenursprung ist ein Mag fiir die
Anndherung der Rechenergebnisse an die MeBwerte (siehe auch
Abschnitt 7.1).

2
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Abb. 8.5: Errechnete Hiilldehnung als Funktion der gemessenen
Hiilldehnungen von St&ben der FR2-Kapselversuchs-
gruppe 5b. Plastizititstemperatur: 1500 ©cC.

Links Einzelwerte, rechts Ausgleichsgrade durch
die Punkte.

Die MeB- und die Rechenwerte stimmen in der Tendenz iliberein,

d.h. sie sind von derselben Gr6Benordnung, und wo groBe Hill-
dehnungen gemessen wurden, wurden auch groBe Werte berechnet.
Allerdings fallen die Rechenwerte zumeist deutlich groBer als

die gemessenen aus, vor allem bei groBen Hiillaufweitungen. Dieses
zeligt auch die Ausgleichsgerade durch die Punkte im linken Teil
von Abb. 8.5 die im Idealfall mit der Winkelhalbierenden zur

Deckung kommen miiBte.
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Abb. 8.6: Vergleich von gemessener und errechneter Hill-
dehnung der FR2-Versuchsgruppe 5b. Plastizitdtstem—
peratur 1400 ©C. Alle anderen Daten entsprechen
Abb. 8.5

Dieselbe Rechnung ergibt mit einer auf 1400 °¢c erniedrigten
Plastizit&dtstemperatur auch niedrigere Werte flir die Hiilldeh-
nung. Durch die Annahme einer niedrigeren Plastizitdtstempera-
tur wird der tragende Brennstoffring verkleinert und dessen
Belastbarkeit entsprechend verringert. Die Ubereinstimmung mit
den MeBergebnissen ist in dieser Rechnung insgesamt besser als
in der vorhergehenden, jedoch werden kleine Hiilldehnungen
zumeist zu niedrig, groBe Hilldehnungen jedoch zu groB berech-
net (vergl. die Ausgleichsgerade auf der rechten Seite von Abb.
8.6).

Insgesamt gesehen wirkt sich eine Anderung der Plastizitdtstem—
peratur nicht sehr stark auf die Rechenergebnisse aus. Ebenfalls
recht unempfindlich ist das Modell gegeniiber Anderungen des

Warmelibergangskoeffizienten zwischen Brennstoff und Hiille, h.
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Hier brachten Vergleichsrechnungen mit h = 0,8 bzw. h = 1,2
W/cmzK kaum merkliche Anderungen fiir die Hiilldehnungswerte,
so daB der Wert von h = 1 W/cm2 K in den folgenden Rechnungen
beibehalten wird.

In den bisher erwdhnten Rechnungen wurde ein sofortiges SchliefBen
des Anfangspaltes und mit festem Kontakt zwischen Brennstoff

und Hiille unterstellt (AO = 0). Dieses geschieht jedoch erst

im Verlaufe des Abbrandes durch Brennstoffschwellung sowie ggf.

Rifbildung und Ausheilung im Brennstoff.

Der anfdngliche radiale Kaltspalt betrdgt fiir alle Stdbe aus
der Versuchsgruppe 5b 75 um. Beim Hochfahren in den Stablei-
stungsbereich zwischen 400 und 500 W/cm verringert’sich der
Spalt durch thermische Differenzdehnung auf 50 bis 55 um.
Selbst wenn man filir die &duBere Brennstoffzone eine Schwellrate
von 1,2 Vol.% je % Abbrand annimmt, wiirde der Spalt in einem
Stab der Versuchsgruppe 5b erst nach einem Abbrand von etwa 5%
geschlossen sein, wobei eine evtl. Nachsinterung des Brenn-—
stoffes vernachldssigt wilirde. Es hat sich jedoch gezeigt, daB
die SpaltschlieBgeschwindigkeit zu Anfang der Bestrahlung
grofer ist als die mittlere stationdre Schwellgeschwindigkeit
des Brennstoffs. Flir den Brennstoff-Hiille-Kontakt wurde eine
Abbrandschwelle von 3 bis 4% vorgeschlagen /55/.

Die Rechenergebnisse‘mit AO = 3% bzw. 4% sind in Abb. 8.7 dar-
gestellt. In beiden Fdllen f&llt die errechnete Hiilldehnung
fast immer 2zu klein aus. Daraus kann gefolgert werden,

daB der Wert von 3 bis 4% wahrscheinlich zu hoch liegt. Wegen
des groBen Einflusses dieses Parameters soll zundchst unter-
sucht werden, iber die groBe Anzahl der MeBdaten Rilickschliisse

auf einen besser zutreffenden Wert zu finden.
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Abb. 8.7: Vergleich gemessener und errechneter Hiilldehnungen
von Brennstdben der FR2-Versuchsgruppe 5b. Parameter:
Abbrandschwelle An flir das Einsetzen der mechanischen
Wechselwirkung. Alle ibrigen Daten wie in Abb. 8.6.

Dazu soll zundchst ein bereits bestehender Ansatz flir das be-
schleunigte SpaltschlieBen diskutiert werden. Als Ursache fir
die erhdhte SpaltschlieBgeschwindigkeit wird ein als eine
"radial relocation" bezeichneter Effekt angesehen, ein Rif-
Rastmechnismus im Brennstoff, der beim Leistungszyklieren auf-
tritt und eine Verschiebung der Brennstoffoberflédche in Rich-
tung Hiillinnenwand hervorruft /56/. Dieser Ansatz zur Beschrei-
bung des SpaltschlieBfvorgangs durch Brennstoffschwellung und
"radial relocétidn" der Brennstoffragmente ist die SpaltschlieB-
formel von Dutt, die durch Anpassung an experimentelle Daten
aus Schliffbildern bestrahltef Brennstdbe gewonnen wurde /35/.
Nach dieser Formel ergibt sich fiir die Stdbe der Versuchs-

gruppe 4b und 5b ein SchlieBen des Spaltes bei ungefdhr 1,1%
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Abbrand. Dieser Wert ist jedoch zweifellos zu niedrig. Die
erwdhnte Formel ist wahrscheinlich nicht ohne weiteres auf die
hier behandelten Experimente lbertragbar, weil ein Verschwin-
den des Fertigungsspaltes zwar eine Verbesserung der Warmeilber-
tragung an das Hiillrohr zur Folge hat, aber noch keinen hinrei-
chend festen Kontakt fiir eine starke mechanische Wechselwirkung
bedeutet. Es ist daher bei der Erstellung von SpaltschlieBmo-
dellen zu unterscheiden, ob die Einstellung eines "mechanischen"
oder nur "thermischen" Kontaktes beschrieben werden soll. Bei
der Erstellung der SpaltschlieBfformel wurden auBerdem Ergeb-
nisse von Bestrahlungsexperimenten herangezogen, in denen die
Stableistung zwischen 170 und 410 W/cm und die'Brennstoffdichte
oberhalb 91% TD lag. In den hier behandelten Experimenten betrug
die Brennstoffdichte zumeist 96% TD, so daB hier ein moglicher
grdBerer Nachsinterungseffekt unberlicksichtigt bliebe. Wesent-
lich ist auch noch die Stableistung, die bei Bestrahlungsbeginn
=480 W/cm betrug. Nach der Dutt~Formel ist am Anfang der Be-
strahlung die SpaltschlieBgeschwindigkeit proportional dem
Quadrat der Stableistung. Die Extrapolation auf 480 W/cm liefert
wahrscheinlich auch eine zu hohe SpaltschlieBgeschwindigkeit
und damit eine zu niedrige Abbrandschwelle. Der zutreffende
'Wert liegt jedenfalls im Bereich zwischen 1% und 4% Abbrand

und soll im folgenden aus den MeBergebnissen ermittelt werden.

Im rechten Teil von Abb. 87 sind die Ausgleichsgeraden filir die
MeBpunkte aus den Abb. 8.6 und 8.7 gegeniibergestellt. Trotz

der groBRen Abweichungen der MeBpunkte von der Ausgleichsgeraden
kann man diese trotzdem flir eine statistische Aussage heran-
ziehen. Flr AO >~3% sind die MeBwerte durchweg groBer als die
errechneten Werte, man kann daher schlieBen, daBf die aufgetre-
tenen Hiilldehnungen nicht ausschlieBlich durch die Stableistungs-
differenzen zwischen den Reaktorzyklen erkldrt werden k&nnen.

Es ist zu vermuten, daB auch spontane Hiilldehnungsbeitrdge

durch nicht ausheilbare Rauhigkeit (RR), der bei Leistﬁngszyklen

gebildeten und wieder geschlossenen Risse auftreten.
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Daher ist es gerechtfertigt, einen Weft fir RR > O anzusetzen.

Da alle Brennstédbe die gleiche Anzahl von Bestrahlungszyklen
aufweisen, ist der EinfluB der RiB-Rastmechanismen filir alle

Stdbe etwa derselbe. Bei Vernachl&ssigung des Effektes miissen die
Rechenwerte alle im Mittel um einen konstanten Betrag unter

den MeBwerten liegen. Die Ausgleichskurve durch diese Punkte
verlduft dann unterhalb parallel zur Winkelhalbierenden.

Die Steigung der Ausgleichsgeraden betrdgt fiir AO = 0% 1,98;

fir AO = 3% 0,93 und fir AO = 4% 0,73. Eine parabolische Inter-

polation liefert fiir AO = 2,7% einen Wert von 1 flir die Stei-
gung der Ausgleichsgeraden. Jetzt kann durch eine Variation

von RR bei festgehaltenem A, die beste Anpassung der Ausgleichs-

gerade an die Winkelhalbiergnde gesucht werden. Abb. 8.8 zeigt
das Ergebnis der besten Anpassung, die mit RR = 1,0 um je

RiB erzielt wurde. Die Steigung der Ausgleichsgeraden betrdgt
1,03; ist also durch die Berlicksichtigung von RR praktisch

nicht beeinfluBt worden.

Damit sind die erforderlichen Modellparameterwerte fiir die

Brennstdbe aus der Versuchsgruppe 5b bestimmt worden.
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Abb. 8.8: Vergleich gemessener und errechneter Hiilldehnungen
aus der FR2-Kapselversuchsgruppe 5b. Alle Daten wie
Abb. 8.7. Der Parameter R ist ein Relativwert filir die
RiBrauhigkeit, R = 0,2 entspricht einer Rifrauhigkeit
RR von 1,0 um je RiB)
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8.3 Ubertragung der Resultate auf andere Experimente

Das Ergebnis und die Bestimmungsmethode bediirfen noch einiger
Kommentare. Zundchst muB noch Uberpriift werden, ob das Ergeb-
nis eindeutig ist, oder ob andere Kombinationen, etwa von Tpl
und RR, dieselbe oder auch sogar eine bessere Ubereinstimmung
von Mefiwerten und Rechenwerten erbringen kdnnen. Dieses wurde
in einer Reihe weiterer Rechnungen untersucht, dabei wurde ge-
funden, daR die oben beschriebene L&sung tatsdchlich die beste
Ubereinstimmung im Sinne der kleinsten Fehlerquadratsumme ist.
Die Fehlerschranken filir die gefundenen Parameter sind sehr
schwierig anzugeben, weil einmal die Unsicherheiten in den
verwendeten Materialeigenschaften z.T. betrdchtlich sind (vor
allem der thermische Ausdehnungskoeffizient, die Brennstoff-
Widrmeleitfdhigkeit und die Bestrahlungskriechgeschwindigkeit)
und zum anderen auch,weil die modellbedingten Vereinfachungen

zu Fehlern flihren k&nnen, die nur schwierig abzuschédtzen sind.

Rlickschllisse auf die Unsicherheit der Rechenparameterwerte lassen
sich z.B. durch Vergleichsrechnungen mit anderen experimen-
tellen Ergebnissen gewinnen. Daher wurde eine Berechnung der
Hiilldehnungen der FR2-Versuchsgruppe 4b durchgefliihrt, wobei

die liber die Anpassung des Rechencodes an die Ergebnisse der

b1’ AO’ RR und h ein-

gesetzt werden. Diese Rechnung wurde ebenfalls flir 12 Stdbe

Versuchsgruppe 5b ermittelten Parameter T

durchgefiihrt. Es wurden wieder nur Stdbe mit einem Abbrand >4%
herangezogen. Weiterhin wurden St&dbe, deren Hillltemperatur bei
der Bestrahlung zeitweise oberhalb 700 °c lag, ausgenommen,
weil hier bereits unter stationdren Bestrahlungsbedingungen
Kriechdehnungen des Hiillrohrs mdglich sind.

Abb. 8.9 zeigt die Ergebnisse dieser Rechnung. Die {Uberein-
stimmung ist recht befriedigend. Die Hiilldehnungen werden i.a.
etwas zu niedrig berechnet, und der Verlauf der Ausgleichsge-

raden 18Bt auf einen grdBeren Wert flir A, als 2,7% schlieBen.

(o)
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Abb. 8.9: FR2-Versuchsgruppe 4b. Vergleich'gemessener und

errechneter Hlilldehnungen. Parameter entsprechen
der Optimierung fiir die Versuchsgruppe 5b.

(h = 1 W/em2 K; T . = 1400 ©C; A~ = 2,7%; RR = 1 um
. . pl 0
je RiB)

Eine erneute Optimierungsrechnung ergab fiir AO = 3,1%, und

entsprechend muB ein grdBerer Rechenparameter eingesetzt werden,
um die Hlilldehnungen gr&Benordnungsmédfig anzupassen. Das Re-
sultat ist: RR = 1,7 um je RiB.

Da die Stdbe aus der Versuchsgruppe 4b sich im Stabdurchmesser
und z.T. in der Brennstoffdichte von den 5b-Stdben unterschei-
den, ist keine allgemeine Gliltigkeit der Rechenparameterwerte
Zzu erwarten. Der Vergleich beider Resultate gibt somit einen
ungefdhren AufschluB liber die Unsicherheit und/oder den Werte-
bereich der Parameter. Da die Brennst8be der Versuchsgruppe 4b
eher der SNR-Auslegung entsprechen, wird in den folgenden Rech-

nungen ein Wert von A. = 3% und RR = 1,5 um verwendet, d.h. ein

(]
Mittelwert aus beiden Ergebnissen mit etwas stdrkerer Wich-

tung des 4b-Ergebnisses.
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9.) Anwendungen des INSTAT-Codes

Durch seinen allgemein gehaltenen Aufbau ist "INSTAT" sowohl
flir Parameterstudien als auch flir die Analyse plastischer H{ill-
dehnungen aus Bestrahlungsexperimenten geeignet. In Parameter-
studien k&nnen die Auswirkungen von ZAnderungen der Brennstab-
Auslegung (HUllmaterialtyp, Brennstoffdichte etc.) und der
EinfluB der Betriebsbedingungen (Stableistung, Hiilltemperatur,

Leistungsdnderungsgeschwindigkeit) untersucht werden.

9.1 Brennstoffschwelldruck bei stationdrer Stableistung

In einer Parameterrechnung wurde der Brennstoffschwelldruck

flir einen Oxidbrennstab mit hochdichtem Brennstoff bei konstan-
ter Stableistung berechnet. Bei dieser Rechnung wurde ein
Zentralkanaldurchmesser von 1,0 mm und eine Restporositdt im
tragenden Brennstoffring von 7% angenommen. Dieselbe Rechnung
wurde zum Vergleich fiir einen Karbidbrennstab mit 15% Brenn-
stoffporositédt durchgefiihrt. Bei diesen Rechnungen wurde eine
plastische Verformung des Hiillrohres ausgeschlossen. Abb. 9.1

zeigt die Ergebnisse.

Bei niedrigen Stableistungen liegt der Brennstoffschwelldruck
im Oxidbrennstab oberhalb 50 MPa; der Brennstoff verformt sich
durch HeiBpressen in die Poren und nur in geringem MaBe durch
Kriechen in den Zentralkanal. Wenn bei steigender Stableistung
die Brennstoffzentraltemperatur die Plastizitdtstemperatur Tpl
liberschreitet, verringert sich der Schwelldruck sehr stark,
weil der Brennstoff von innen her plastifiziert wird, und weil
sich die Plastizitdtsgrenze im Brennstoff wegen des flachen
Temperaturprofils im Brennstabinneren (Abb. 6.3, 6.4) sehr
schnell nach auBen verschiebt. Bei Stableistungen >300 W/cm
liegt der Schwelldruck dann unterhalb 0,3 MPa.
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Abb. 9.1: Brennstoffschwelldruck als Funktion der Stableistung,
berechnet mit dem INSTAT-Code flir einen 0Oxid- und
Karbidbrennstab mit SNR-typischer Auslegung.
{Schwellrate: Oxid 1,0; Karbid : 2,0 vol.% je % BAb-
brand; HUllmaterial: 1.4970)

Wegen der viel besseren Wdrmeleitfdhigkeit des Karbidbrenn-
stoffes bildet sich erst bei Stableistungen oberhalb 650 W/cm
eine plastifizierte Zone aus, die zu einer Reduktion des
Schwelldruckes flihrt. Wegen der stdrkeren Schwellung des Kar-
bidbrennstoffes und der niedrigeren Kriechgeschwindigkeit lie-
gen die Schwelldrlicke gegeniiber dem Oxidbrennstoff (bei gleichem
Anteil plastifizierten Brennstoffes) um etwa den Faktor 20
hoher.

Die Abnahme des Schwelldruckes mit ansteigender Stableistung
kommt Jjetzt nur durch die thermische Plastifizierung des Brenn-
stoffes zustande. Die Anderungen der Spaltungsrate mit der
Stableistung haben kaum EinfluB auf das Gleichgewicht von
Schwellen und Bestrahlungskriechen des tragenden Brennstoff-
ringes, da die Schwellrate nicht und die Bestrahlungskriechge-
schwindigkeit nur sehr schwach temperaturabhdngig ist, und da

beide Gr&Ben linear von der Spaltungsrate abhdngen.



=129-

In Brennstdben der iibiichen SNR-Geometrie betragen die HUll-
rohr-Tangentialspannungen nach Gleichung 6.4.29 etwa das 7-
fache des Kontaktdruckes und liegen flr Oxidbrennst&be ober-
halb 250 W/cm Stableistung im Bereich zwischen 1 und 10 MPa.
Bei Spanhungen dieser GrOBenordnung sind noch keine nennenswer-
ten Hillaufweitungen durch thermisches Hiillkriechen zu erwar-
ten, wénn die Hiilltemperatur nicht weit oberhalb des Ausle-
gungsbereiches liegt. Hier sind Hiillaufweitungen nur unter be-
sonderen Bedingungen (sehr'hohe Hilltemperaturen, kleines Spalt-
gasplenum) durch den Spaltgasdruck zu erwarten, der bei hoheren
Abbrédnden mehr als eine Gr&Benordnung iliber dem Festk&rper-
schwelldruck liegt. Nur bei sehr niedrigen Stableistungen
werden hohe KXontaktdriicke errechnet, die in diesem Beispiel

bei x = 120 W/cm so hoch werden, daf HiillrohrflieBen einsetzt.
Diese Grenze ist in Abb. 9.1 durch eine gestrichelte Linie ge-
kénnzeichnet. Derartig niedrige Stableistungen sind allenfalls
denkbar an den Brennstabenden und bei sehr niedriger Reaktor-
leistung. Da sich aber unter diesen Umstdnden liberhaupt erst
nach sehr langen Zeiten ein Kontakt zwischen Brennstoff und
Hille einstellt (s. Abschnitt 7.2), kann auch fliir diesen Spe-
zialfall ausgeschlossen werden, daf Hiilldehnungen durch mecha-

nische Wechselwirkung m8glich sind.

Im Gegensatz dazu besteht flir Karbidbrennstédbe praktisch fiir
alle technisch in Prage kommenden Stableistungen die M&glichkeit
von Hiilldehnungen durch mechanische Wechselwirkung bei sta-
tiondrer Stableistung. Hierflir ist in erster Linie die relativ
niedrige Brennstoff-Kriechgeschwindigkeit unter Bestrahlung

die Ursache und erst in zweiter Linie die groBere Schwellrate.
Hiilldehnungen lassen sich hier nur dadurch wirkungsvoll vermeiden,
daB man das SchlieBen des Spaltes zwischen Brennstoff und Hille
méglichst lange hinauszdgert. Wenn jedoch ein fester Kontakt
zwischen Brennstoff und Hille besteht, wird die mechanische
WechselWirkung mit steigender Stableistung geringer. Eine der-
artige Tendenz konnte in einem Karbid-Bestrahlungsexperiment
bestédtigt werden (s. Abschnitt 9.5).



=130~

In dem beschriebenen Modell fiihrt einé héhere Brennstoff-Be-
strahlungskriechgeschwindigkeit immer zu einer Verringerung

des Schwelldruckes und damit auéh zu kleineren Hiillaufweitungen.
Dieses entspricht den_Ergébnissen der meisten Rechencodes,

steht aber im Gegensatz zu den Aussagen des LIFE-Rechencodes

(s. Abschnitt 3.).

Die Ergebnisse fiir den Kontaktdruck in der Zweizonen-Modell-
Ndherung stimmen sehr gut mit den Ergebnissen eines franzOsi-
schen Rechencodes {iberein, der eine feinere Zonenunterteilung
des Brennstoffbereiches vornimmt. In einer Vergleichsrechnung
ergaben sich nur flir sehr niedrige Stableistungen nennenswerte

Abweichungen in den berechneten Kontaktdrilicken /58/.

9.2 Leistungsrampen mit Kontakt zwischen Brennstoff und Hill-

rohr. Primdrer Einfluf der Stableistung und der Hiilltem—

Eeratur

Flir einen SNR-Brennstab mit 14970-Hille (kaltverformt + ausge-
lagert) und Auslegungsdaten entsprechend. dem Mol 10/1-Priifling
(siehe Abschnitt 10) wurde die Hiillrohr-FlieBdehnung fiir Lei-
stungsrampen von 70% auf 100% Stableistung berechnet, dabei
wurde die Gr8Be der 100%—Stableistuﬁg zwischen 250 und 550 W/cm
variiert. Es wurde jeweils angenommen, daf zu Beginn der Lei-
stungsanhebung Fertigungs- oder Abkihlungsspalte geschlossen
sind und daB sich Brennstoff und Hiille von Anfang an in losem
Kontakt befinden. Als Leistungsdnderungsgeschwindigkeit wurde
der hohe Wert von 20 W/cm min angenommen. Bei dieser Anderungs-
geschwindigkeit ist der Spannungsabbau durch Brennstoffbestrah-
lungskriechen ohne EinfluB (s. Abschnitt 9.3). Die HlillauBen-
temperatur wurde wdhrend der Rampe konstant gehalten, und

zwar auf jeweils 500, 550 oder 600 OC. Die Rechnungen wurden
sowohl untexr Annahme ungehinderten axialen Gleitens (ﬁ = 0)

als auch vollstédndiger axialer Kopplung von Brennstoff und

Hiillrohr vorgenommen (u = «).
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Abb. 9.2 zeigt die Ergebnisse der Rechnung filir den Fall p = «
bzw. ¢ = 0. Bei u = O ergeben sich bei jeweils gleicher ther-
mischer Differenzdehnung etwa um 40% niedrigere Kontaktdriicke
und Hiillspannungen als im Falle p = «, und mit THa = 600 °c

wird dann die FlieBgrenze bei keiner Stableistung mehr erreicht.

_ 0.06J THa AX = 30%Xmax.
X e 500°C 1.4970
- m 550 ~
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= W=0
& 002
~ 8 ®
g’ 00 -e—m—a [ X ™~
£ Y b4
§ /r A
g 0121
@ 010 .
T M =00
0,08+
B
QOQ
A
0,0[01 A
]
0,02J ////.
00 l< ; :
300 400 500W/cm

100% Stableistung

Abb. 9.2: Maximale Hiillrohr-FlieBdehnung bei einer 30%-igen
Leistungsrampe fiir einen Oxidbrennstab in Abh&dngig-
keit von der vollen Stableistung. Parameter: Hiill-
temperatur, Reibungskoeffizient.
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Hieraus wird ersichtlich, daB die Reibung zwischen Brennstoff
und Hilillrohr einen maBgeblichen EinfluB auf die Gr6Be der
Hiillrohr-FlieBverformungen bei Leistungsrampen hat. Die Fest-
legung des Reibungskoeffizienten flir Modellrechnungeh gestal-
tet sich aber sehr schwierig, weil 1. die Abstdnde der trans-
versalen Brennstoffrisse iliber Haften und Gleiten mitentscheidet
(siehe Abschnitt 6.4), und 2. der in-pile-Reibungskoeffizient
niedriger sein kann als der erw8hnte out-of-pile Wert von 0,8
(siehe Abschnitt 6.4.1), denn an der Kontaktflidche zwischen
Brennstoff und Hiille kommt es durch Reaktion des Brennstoffes
mit dem dort kondensierten fliichtigen Spaltprodukt Cdsium zur
Bildung von Verbindungen, die eine weit Jr&Bere Plastizitdt als
der Brennstoff aufweisen und somit ein Gleiten in axialer Rich-
tung erleichtern. Die axiale Reibung h&ngt somit von der Stab-
leistung, der Hiilltemperatur und vom Abbrand ab, d.h. von Be-
dingungen, die sich in Brennstdben unter Bestrahlung lokal

und zeitlich &ndern. Die Experimente der Versuchsgruppe Mol 10
im BR2 haben einige Aufschliisse liber das FlieBdehnungsverhal-
ten von Hlillrohren bei Leistungsrampen erbracht, die auch
Rlickschliisse auf die Reibungsverh&ltnisse zulassen (siehe Ab-
schnitt 10).

Von mafgeblichem EinfluB auf die FlieBdehnung ist weiterhin die
Hiillrohrfestigkeit, die die FlieBgrenze des Hiillrohres fest-
legt. Eine Vergleichsrechnung mit p = O zeigt Abb. 9.3 flir

einen entsprechenden Brennstab wie in Abb. 9.2, aber mit 1&sungs-
geglﬁhtem'1.4988—Hﬁllrohr(Mol 10/2-Auslegung). Bel diesem Hill-
material ist die FlieBgrenze etwa halb so groBf wie bei dem

Stahl 1.4970 kaltverformt + ausgelagert. Beli einer 30%-igen
Leistungsanhebung kann die FlieBverformung bis zu 0,17% betra-
gen (1.4970: 0,03%). Flir den Fall y = » liegen die errechneten

Hiilldehnungen noch um 0O,1% h&her.



=133~

AX =30%Xg -
X = 20W/cm min
0164 1.4988

0444
o{ ¥=0
0104

0,081

plast. Hilldehnung / Zyklus [%] "

0,061

0,04

0,02

00

200 300 400 '4 500 W/cm
100% Stableistung

Abb. 9.3: Vergleichsrechnung entsprechend Abb. 9.2 mit
U = O und einem l&sungsgeglihten Hiillmaterial
(1.4988)

9.3 EinfluB der Leistungsdnderungsgeschwindigkeit

9.3.1 Modellrechnungen

Wenn wdhrend der LeistungserhShungsphase Kontakt zwischen Brenn-
stoff und Hiille besteht, bewirkt die UberschuBdehnung des
Brennstoffes zundchst elastische Verformungen von Hillrohr

und tragendem Brennstoffring. Da unter normalén Betriebsbe-
dingungen der Oxidbrennstoff wesentlich plastischer als das
Hiillmaterial ist, kann bei ausreichender Rampendauer die ther-
mische UberschuBdehnung des Brennstoffes durch Brennstoff-
Bestrahlungskriechen unter dem Kontaktdruck Brennstoff/Hlille
aufgefangen werden, wobei die Hiillspannung unterhalb der FlieB-

grenze verbleibt.
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Der Grenzbereich fiir die maximale Leistungsdnderungsgeschwin-
digkeit i und Rampenh8he Ay wurde fiir einen Oxidbrennstab

mit einer Parameterrechnung bestimmt.

Variiert wurden die Anfangsstableistung Xo und die HiillauBen-
temperatur, die wdhrend der Rampe als konstant angenommen
wurde. Weiter wurde eine freie axiale Ausdehnung des Brenn-

- stoffes vorausgesetzt (u = 0). Eine mbgliche beschleunigte Ver-
formung des Brennstoffes nach Abschnitt 7.1 wurde zunichst
ausgeschlossen. Die Rechnungen wurden am Beispiel eines SNR-
Brennstabes mit folgenden Auslegungsdaten durchgefiihrt:

6 mm Hﬁlldurdhmesser; 0,38 mm Hiillwandstdrke, 1.4970-Hiillmate-
rial; Brennstoff-Schmierdichte 80% TD. Fiir die Porositédt der
duBeren Brennstoffzone, die die Kriechgeschwindigkeit in hohem
MaBe mitbestimmt, wurde entsprechend der Empfehlung von Dienst

ein Restwert von 7% angenommen /59/.

Die Ergebnisse der Rechnung sind zusammengefaBt in Abb. 9.4
zusamenfassend dargestellt. Dieses Diagramm stellt Grenzkurven dar, die den
Bereich m&glicher Leistungsspriinge und . -Anderungsgeschwindigkei-
ten danach unterteilen, ob eine Fliefdehnung stattfindet oder
nicht. Fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen zu. Beginn der
Rampe ergeben sich jeweils andere Grenzkurven. Bei yx = 100 W/cm
min (sehr schnelle Leistungsrampe, praktisch kein Brennstoff-
kriechen) wird die UberschuBdehnung des Brennstoffs bei Stab-.
leistungserhdhungen bis zu 85 W/cm durch rein elastische Verfor-
mung von Brennstoff und Hiille aufgefangen. Eine hdhere Anfangs-
stableistung erm6glicht wegen der geringeren St&drke des tra-
genden Ringes gr8BRere Stableistungsspriinge. Entsprechend wirkt
sich eine h8here Hiilltemperatur aus; erst oberhalb 600 ©C macht
sich die Abnahme der Hiillmaterialstreckgrenze mit wachsender
Temperatur durch eine geringfligige Abnahme der mdglichen ela-

stischen Verformung bemerkbar.

Durch eine Verlangsamung des Stableistungsanderungsvorganges_
148t sich die Belastung des Hiillrohres vor allem bei groBen
Stableistungen betrdchtlich verringern.
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Grenzkurven . flir die maximalen, ohne HUllrohrflieB-
verformung ablaufenden Stableistungsrampen flir
einen Oxidbrennstab in Abhdngigkeit von der Lei-
stungsdnderungsgeschwindigkeit ¥. Parameter: Kom~-
bination von Stableistung (xg) und Hlilltemperatur
(Tga) - Eine Kombination von Ay und yx, die unterhalb
bzw. links einer Grenzkurve liegt, flthrt unter den
jeweiligen Bedingungen fiir Ty, und x, nicht zu einer
FlieBverformung. Flir Kombinationen, gie auf der an-
deren Seite einer Grenzkurve liegen, erfolgt eine
FlieBdehnung, liber deren GrO6Be im Diagramm nichts
ausgesagt wird.

Bei Stableistungsédnderungsgeschwindigkeiten <0,5 W/cm min wird

die FlieBgrenze des Hiillmaterials {iberhaupt nicht mehr erreicht.

Zusammenfassend 188t sich das untersuchte Parameterfeld in

drei Bereiche unterteilen:

1. Bel niedriger Stableistung und Hililltemperatur ist eine pla-

stische Hiilldehnung nur durch Begrenzung der Stableistungs-

sprﬁnge zu vermeiden. Die Leistungsé&nderungsgeschwindigkeit

hat keinen EinfluB8 auf die GroBRe der plastischen Hiilldeh-

nung.
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2. Bei hoher Stableistung und Hlilltemperatur tritt in einem
breiten Intervall der Leistungsadnderungsgeschwindigkeit
wegen des geringen Widerstands des tragenden Brennstoff-

ringes iiberhaupt keine plastische Hlilldehnung auf.

3. Zwischen diesen Bereichen liegt ein Ubergangsbereich mit
einer starken Abhingigkeit der plastischen Hiilldehnung von
Stableistung, Hiilltemperatur und Leistungsdnderungsge-
schwindigkeit. Da die realen Betriebsbedingungen meistens in
diesem Bereich liegen, ist die Stableistungsdnderungsge-
schwindigkeit ein fiir die plastische Hﬁlldehnuhg wesentli-

cher Parameter.

Die Bereiche links bzw. unterhalb der Grenzkurven von Abb. 9.4
geben stets sichere Kombinationen zuldssiger Leistungserhdhun-
gen mit bestimmten Leistungserhthungsgeschwindigkeiten bei
verschiedenen Ausgangswerten der Stableistung und Hiilltempera-
tur an. Dabei ist ein Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille bei
Beginn der Leistungserh8hung vorausgesetzt. Die Einstellung

des Kontaktes hdngt jedoch von den Betriebsbedingungen, in
erster Linie von der GrdBe der Stableistung und der Dauer des
stationdren Betriebes vor der Leistungserhdhung ab. Deshalb
kénnten bei ziemlich schnellen, z.B. tdglichen Leistungswech-
seln,‘durchauS'gréﬁere Leistungsspriinge bzw. Leistungserhdhungs-
geschwindigkeiten zuldssig sein. Eine Pr&zisierung dieser Aus-
sage erfordert jedoch zundchst experimentelle Untersuchungen
(siehe Abschnitt 10).

Bei axialer Kopplung von Brennstoff und Hillrohr verkleinert
sich in erster Linie der maximale Leistungshub bei groBen Stab-
leistungsédnderungsgeschwindigkeiten, und zwar um etwa 30%-40%
auf etwa Ay = 60 W/cm; die Lage der Grenzkurven hinsichtlich
der Leistungsdnderungsgeschwindigkeit wird davon weniger be-
einfluBt. Berlicksichtigt man die beschleunigte Verformung des

- Brennstoffes bei einer Druckerhdhung (Abschnitt 7.1), ergibt
sich eine Erhthung der zuldssigen Leistungsanderungsgeschwin—'
digkeiten. Dieser EinfluB kann vom Programm wahlweise berlick-
sichtigt werden. Im folgenden wird'wegen des vorldufigen
Charakters der experimentellen Ergebnisse nur eine Abschidtzung

dieses Effektes gemacht.
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Wenn % im Bereich zwigchen 0,5 und 1,0 W/cm min liegt, sind

die Rampendauern immer noch sehr viel kiirzer als die Zeitkon-
étanten flir eine beschleunigte Verformung (*30 h). Somit darf

der Term exp (—AR/RO) = exp (-R-At/R-AtO) in Gleichung 7.10

gleich 1 gesetzt werden. Weiterhin sei der Brennstoff zu Be-

ginn der Rampe spannungsfrei, so daB8 Ao = o. Differenziert man
Gleichung 7.10 implizit nach der Zeit und verwendet Gleichung 7.6,
erhdlt man flir das Verhdltnis von beschleunigtem ium statio-

=2 R.

die tran-

ndren Bestrahlungskriechen: (Ae)/éc = 1,46 * 10
Somit wird bei Spaltungsdichten oberhalb 7 - 1020/cm

siente Kriechrate gréBer als die stationdre. Diese Spaltungs-

3

dichte entspricht einem Abbrand von ungefdhr 3%. Bei diesem
Abbrand setzt in SNR-Oxidbrennstédben die mechanische Wechsel-
wirkung erst ein (siehe Abschnitt 8). Hieraus kann man folgern,
daf8 man fiir Modellrechnungen zu betrieblichen Leistungsdnde-
rungen in der Ndhe der kritischen Geschwindigkeit mit einer
mindestens doppelt so hohen Brennstoffplastizitdt rechnen

kann wie unter stationdren Bedingungen.

9.3.2 Experimentelle Ergebnisse zur Hlilldehnung in Abh&dngigkeit

von der Leistungsédnderungsgeschwindigkeit

In der FR2-Loop Versuchsgruppe 5 konnten unter den speziellen
Zyklierbedingungen des Stabes Nr. 43 (siehe Abschnitt 7.2 und
Abb. 7.7) nach langen Teillastzyklusdauern (> 100 h) und groBer
Leistungsédnderungsgeschwindigkeit (% >20 W/cm min) reproduzier-
bar Hiilldehnungen von jeweils 0,26-0,28% AD/D gemessen werden.
Bei diesen langen Teillastzyklen war die Ausheilung des diffe-
rentiellen thermischen Dehnungsvolumens vollstdndig, und bei
den groBen Leistungsdnderungsgeschwindigkeiten war wdhrend der
Rampe kein Spannungsabbau durch Brennstoffkriechen moglich.

In zwel Fdllen wurde bei diesem Brennstab-Priifling nach langem
Teillast-Betrieb (>400 h) die Leistungserhdhung mit erheblich
verlangsamter Geschwindigkeit vorgenommen (% = 0,33 bzw.

¥ = 0,12 W/cm min) und dort auch betrdchtlich kleinere pla-

stische Verformungen als die 0,28% bei ¥ = 20 W/cm min gemessen.
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Abb. 9.5 zeigt die gemessenen Hlilldehnungen als Funktion der
reziproken Leistungsdnderungsgeschwindigkeit, damit entspricht
der Abszissenwert der MefBpunkte der Rampendauer. Die Messungen
best8tigen die Vorstellung vom Abbau der thermischen Brennstoff-
UberschuBdehnung durch Kriechvorginge wdhrend der Leistungs-
rampe. Dieses wird auch durch die Ergebnisse des INSTAT-Codes
untermauert, die in Abb. 9.5 den MeBwerten gegenilibergestellt
sind (Annahme: u = O). Die maximale Hiilldehnung wurde etwas

zu klein berechnet (AD/D = 0,25% bei x = 20 W/cm min), was in
Anbetracht der unsicheren Materialdaten (thermische Ausdehnung,
Hiillrohr-FlieBgrenze) nur eine geringe Abweichung bedeutet.
Ausgezeichnet ist dagegen die Ubereinstimmung mit den gemesse-
nen Abnahmen der Hiilldehnung durch Brennstoffbestrahlungskriechen.
Die Gr&Be der Kriechverformung des Brennstoffes wdhrend der
Leistungsrampe hdngt unmittelbar mit der Hlillrohrfestigkeit
zusammen. D.h. bei dem gegeniliber Incoloy-800 l8sungsgegliiht
(FR2-Loop-~VG 5) wesentlich festeren Hiillmaterial 1.4970 kalt-
verformt und ausgelagert ist der Effekt entsprechend gréBer,
wodurch sich wiederum kleinere Hiilldehnungen bzw. gr&Bere
zuldssige Leistungsdnderungsgeschwindigkeiten ergeben. Dariber-
hinaus k&nnte eine transiente Verformung des Brennstoffes

(nach Abschnitt 7.1), die in dem hier behandelten Experiment
wegen des geringen Abbrandes noch kéine Rolle gespielt hat,

diesen Effekt weiter vergrdBern.

v X: 350 =500 W/em Abb. 9.5:
Ty: 650 =450 °C FR2-Loop-Versuchsgruppe 5.

Hlilldehnung als Funktion
der Leistungsdnderungs-
geschwindigkeit mnach

sehr langem Teillastbe-
ktrieb (V: MeBpunkte,

-: INSTAT-Rechenergebnisse)

0.1

¥ MESS.
— RECH.

6 8 10
X1 [min/Wcm-1)
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9.4 Analyse der Hlillaufweitung eines l&ngeren Oxid-Brennstabes.

Sekunddrer Temperatur- und StableistungseinfluB

In Brennstdben mit einer wesentlich ld&ngeren Brennstoffsdule als
in den bisher behandelten variiert die Stableistung wegen des
axialen NeutronenfluBprofils im Reaktor l&ngs der Brennstoff-
sdule ziemlich.stark. Die Brennstdbe aus der Kapselversuchs-
gruppe Mol 8c mit einer aktiven L&nge von 520 mm wiesen bereits
ein merkliches Stableistungsprofil auf (siehe die Auslegungs-
und Bestrahlungsdaten in Tab. 9.1). Aus dieser Versuchsgruppe
eignet sich der Stab Nr. 5 am besten fiir eine Analyse der HUll-
aufweitungen durch mechanische Wechselwirkung, weil der Stab
bis zu einem maximalen lokalen Abbrand von 10,7% intakt blieb,
deutliche plastische Hlilldehnungen zeigte und zudem im Be-
strahlungsablauf groBe Schwankungen in der Stableistung vor-
kamen. Die Abb. 9.6 zeigt die zeitlich gemittelten axialen
Verl&dufe von Stableistung und Hiilltemperatur sowie die nach
Bestrahlung gemessene Hiilldehnung. Das Verhéltnis‘der Stab-
leistung an den Stabenden zur maximalen Stableistung betrug

0,6 (unteres Brennstoffsiulenende: O mm) bzw. 0,76 (oberes
Brennsfoffsaulenende: +520 mm) . Der Abbrand ist den mittleren
Stableistungen proportional; im Maximum bei +210 mm betrug

er 10,7%.
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Stabdmr., mm 6,0
Brennstoff - U0,-Pu0,
Tablettendichte, % TD

Br Schmierdichte, % TD 80

Brennstoff-Sdulenlidnge,
mm 520

Brennstabl&nge, mm
Hillmaterial 1.4988 lg

Hiillwandst&drke, mm

Bestrahlungsdauer, h

max. schnelle Neutronen=z

Dosis (E> 0,1 MeV) n/cm2 1,0 - 1O22
max. Abbrand, % 10,7

max. Hlillaufweitung, % 0,5 |
Lidngendnderung, mm 0,50

Tab. 9.1: BRZ-Versuchsgruppe Mol 8c. Auslegungs- und
' Bestrahlungsdaten des Brennstabes 8c-5.
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Hilltemperatur [°C]
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Abb. 9.6: Mittleres Stableistungs-, Hiilltemperatur- und
Hiillaufweitungsprofil des Oxidbrennstabes Mol 8c-5
nach Kapselbestrahlung im BR2 bis zu einem maximalen
Abbranhd von 10,7%
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Der Brennstab wurde im Versuchsreaktor BR2 (Mol) im epither-
mischen NeutronenfluBf unter Cadmium—-Abschirmung bestrahlt.
Die maximale schnelle Neutronendosis (E >0,1 MeV) betrug

22 2
1+10

nis etwa um den Faktor 10 niedfiger als in schnellen Testreak-

n/cm”. Damit liegt das Neutronendosis/Abbrand-Verhélt—
toren. Beli derart kleinen Neutronendosen spielen die Hiillrohr-
schwellung und Hiillrohr-Bestrahlungskriechvorgdnge noch keine
Rolle, so daB hinsichtlich der Ursachen von Hiilldehnungen kein
Unterschied zu thermischen Beétrahlungen besteht. Andererseits
verursachte die schnelle Neutronendosis schon eine merkliche
Verfestigung des lO8sungsgegliihten Hiillmaterials (1.4988), so
daB die Streckgrenze des Hiillmaterials am Ende der Bestrahlung

in der N&he der Werte von kaltverformten Materialien lag.

Das urspriinglich gemessene Hiildehnungsprofil zeigte ein Maximum
von O, 5% im Bereich der Brennstabmltte und kleinere lokale
Maxima an den Enden der Brennstoffsaule. ber die gesamte Brenn-
stabldnge (also auch iiber die Brutstoffzone und das Spaltgas-
plentm) wurde ein gleichmdBiger Dehnungsgrundbetrag von 0,15%
gemessen, der nicht durch mechanische Wechselwirkung verur-
sacht worden sein kann. Zur Ermittlung der Hiilldehnung durch
mechanische Wechselwirkung wurde diesef Betrag von der gemesse-
nen Hilldehnung abgezogen, desgleichen auch die Maxima an den
Stabenden, die wahrscheinlich durch Cdsium~Reaktionsschwellung
verursacht wurden. Damit ergibt sich eine mittlere Durchmesser-

zunahme von Ar/r = 0, 15%.

Die axiale La&ngendnderung des Brennstabes betrug nach Bestrah-
lung 0,5 mm (0,05%). Es war nicht feststellbar, ob die axiale
Dehnung gleichm&fig iiber den Brennstab verteilt oder nur im
Brennstoffbereich lokalisiert war. Wenn man annimmt, daB die
Liangendnderung durch mechanische Wechselwirkung zwischen Brenn-
stoff und Hiille verursacht wurde, ergibt sich eine Dehnung der
Hiille im Brennstabbereich von AL/L = 0,1%. Dieses bedeutet einen
(im Vergleich zur mittleren Durchmesseraufweitung von 0, 15%)
ziemlich hohen Wert, der darauf schlieBen 1&B8t, daB sich wé&h-

rend der mechanischen Wechselwirkung Brennstoff und Hiillrohr
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nicht frei in axialer Richtung gegeneinander bewegen konnten
und in Kontakt mit sehr groBer Reibung standen (siehe Ab-
schnitt 6.4.2 Punkt 3).

Die Stableistung schwankte in diesem Bestfahlungsexperiment
zeitlich ziemlich stark, und zwar waren diese Leistungsschwan-
kungen am unteren Ende der Brennstoffsdule am gr&ften. Dort

war auch der zeitliche Stableistungsverlauf derart, daB die
Leistung am Anfang eines Zyklus meistens hther lag als am

Ende des vorhergehenden Zyklus, so daB starke mechanische
Wechselwirkung wahrscheinlich ist. In Abb. 9.7 sind die Stab-~
leistungen zu Beginn und Ende der 22 BR2-Betriebszyklen fiir
Zzwel axiale Stabpositionen aufgetragen, die diese Tendenz deut-
lich fiir die Position +70 mm und weit weniger ausgeprdgt flr

die Position +340 mm zeigen.

Abb. 9.8 zeigt den Verlauf der relativen Summe der positiven
Stableistungsspriinge oberhalb 3% Abbrand in Abh&dngigkeit wvon

der axialen Position. Diese Kurve hat ihr Maximum bei +140 mm;
bei dieser Position wdren somit, entsprechend den Ergebnissen
aus der Untersuchung der FR2-Versuchsgruppe 5b, die gr&Bten
Hiilldehnungen zu erwarten. Ein Vergleich mit den gemessenen
Hiilldehnungen (Abb. 9.9) zeigt, daB die Maxima beider Kurven
deutlich verschoben sind und somit keine ausgeprdgte Korrelation
zwischen der Summe der positiven Leistungsspriinge und der pla-
stischen HUlldehnung besteht.

Zur weiteren Analyse wurden mit dem INSTAT-Code Modellrechnungen

fiir zwei extreme Annahmen hinsichtlich der Schwellrate durch-

gefiihrt:

1. Oberhalb 3% Abbrand ist der Brennstoff-Hiillrohrspalt zu
Beginn jeder Leistungserh8hung geschlossen.

2. Der Schrumpfungsspalt, der sich nach einer Leistungsreduk-
tion 6ffnet, schwillt mit einer stationidren Schwellrate

von 1,5 vol.% je % Abbrand zu.
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Zeitlicher Verlauf der Stableistung eines l&ngeren
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axiale Brennstoffposition mit wdhrend der Zyklen
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Abstand vom unteren Brennstoffende

Abb. 9.8: Mol 8c5. Axialer Verlauf der normierten Summe ‘
positiver Stableistungsspriinge oberhalb 3% Abbrand.
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Abb. 9.9: Mol 8c5. Gemessene plastische Hiilldehnung auf Grund
mechanischer Wechselwirkung nach Abzug eines Unter-
grundes von 0,15% (Kurvenzug I), INSTAT-Rechnung
mit einer angenommenen freien Schwellrate von
1,5 vol.% je % Abbrand (Kurvenzug II) und einer ange-
nommenen vdlligen RiBausheilung oberhalb 3% Abbrand
(Kurvenzug III).
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Bei diesen Rechnungen wurden die- im Abschnitt 8 gefundenen
Werte fiir die Parameter Aqys RR und Tpl verwendet (3% Abbrand,

1 um/RiB, 1400 OC). Die Leistungsdnderungsgeschwindigkeiten
wurden entsprechend den BR2-Anfahrprogrammen flir die jeweiligen
Zyklen eingegeben. Im Mittel betrug X etwa 1,2 = 2 W/cm min.

Wegen AL/L = Ar/r wurde flir die Rechnungen axiale Kopplung

von Brennstoff- und Hiille angenommen (siehe oben).

Die Ergebnissé derARechnungen sind in Abb. 9,9 zusammen mit
den gemessenen Werten dargestellt. Bei vOlligem SpaltschlieBen
werden die Hiilldehnungen durchweg zu groB berechnet, vor allem
am unteren Stabende (im Diagramm Kurvehzug IIT). Das bedeutet,
daB die wdhrend der Bestrahlung aufgetretenen Leistungshiibe

im Prinzip ausgereicht haben, um die beobachteten Dehnungen
der Hiille zu verursachen. Das Hiilldehnungsprofil II, berechnet
mit der hdchsten in Frage kommenden stationdren Schwellrate,
zeigt dagegen nur im Bereich des Leistungsmaximums geringe
Hiilldehnungen. Hieraus 148t sich zunichst der Schlu8 ziehen,
daB einmal wdhrend der LeistungserhShung nicht std&ndig mecha-
nische Wechselwirkung bestand, andererseits die effektive
Schwellrate betrdchtlich hther gelegen haben muBte als

1,5 vol.% je % Abbrand.

Die Erh&hung der "effektiven" Schwellrate war nach den Ergeb-
nissen der FR2-Loop-Versuchsgruppe 5 abhdngig von der GroBe des
Schrumpfungsvolumens und von einer charakteristischen Brenn-
stofftemperatur TB' die ihrerseits durch die lokale Stableistung
und Hilltemperatur bestimmt ist. Obwohl keine gquantitative Aus-
wertung dieser Versuchsergebnisse, die auf andere Bestrahlungs-
experimente lbertraghar widre, vorgenommen werden konnte, zeich-
nete sich dennoch (innerhalb des untersuchten Leistungs— und
Temperaturbereiches) eine wesentlich stdrker als linear mit

der Brennstofftemperatur ansteigende SpaltschlieBgeschwindigkeit
ab. Das bedeutet aber, daB sich die mittlere, effektive Spalt-
schlieBgeschwindigkeit nicht als Funktion der zeitlichen Mittel-
werte von Stableistung und Hlilltemperatur beschreiben 1d8t.

An den axialen Positionen, an denen die Leistung wdhrend eines
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Zyklus stark um ihren Mittelwert schwankt (wie am unteren En-
de der Brennstoffsiule), kénnen sich u.U. kleinere Ausheilungs-
grade ergeben als an Positionen mit gleicher mittlerer Stab-

leistung, aber kleineren Schwankungen.

Dieses verdeutlicht Abb. 9.10. Hier sind zwei Fdlle fir den
Stableistungsverlauf widhrend eines Bestrahlungszyklus ange-
nommen: Links starker Leistungsabfall; rechts schwacher Lei-
stungsabfall liber einen Zyklus (obere Diagramme). Die mittlere
Leistung ist fliir beide Fdlle gleich. Die thermische Schrumpfung
des Brennstoffes ist proportional zum Leistungsabfall, d.h.
dieser Vorgang l&duft mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ab.
Bei hoher Stableistung ist das Ausheilungsvermdgen im Brenn-
stoff so groB, daB der Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille
erhalten bleibt. Wenn jedoch am Zyklusénde die Stableistung
stark abfdllt, ist die Ausheilung nicht mehr vollsténdig, und
es entsteht Leervolumen im Brennstab durch die thermische
Schrumpfung des Brennstoffes, die schneller vor sich geht als
die effektive Brennstoffschwellung. Wenn dagegen die Leistung
nicht so stark abfdllt, bleibt die Ausheilung am Zyklusende

schneller und das entsprechende Leervolumen kleiner.

Bei relativ niedrigen Stableistungen und kurzen Reaktorbetriebs-
perioden (300.- 400 W/cm, 500 h) ist die Summe der positiven Lei-
stungsspriinge nicht mehr allein maBgeblich fiir die plastische
Hiilldehnung infolge mechanischer Wechselwirkung. Im BR2 sind

die Betriebsperioden mit 500 h nur halb so groB wie im FR2 und
werden durch hdufige Zwischenabschaltungen weiter verkilirzt.

Damit sind die Bedingungen flir eine vollstdndige Ausheilung des
entstehenden differentiellen Schrumpfungsvolumens zwischen
Brennstoff und Hiille im FR2 besser als im BR2. Das erkldrt die
enge Korrelation von Leistungsspriingen und Hiilldehnungen im

FR2. Diese Korrelation besteht unter den BRZ2-Bedingungen nur
dann, wenn 1. die Leistungsschwankungen nicht zu groB werden

und 2. die Stableistung auf einem hinreichend hohen Nivegu liegt.

Diese Voraussetzungen waren im oberen Brennstoffbereich des
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Stableistung

thermische
Schrumpfungs-
geschwindigkeit

maximale
mogl. Ausheilungs-
geschwindigkeit

Leervolumen
im Brennstab

-

ZA ZE ZA ZE

Schematische Darstellung flir die Ausheilung des
thermischen Schrumpfungsvolumens bei einem langsa-
men, kontinuierlichen Abfall der Stableistung wah-
rend eines Bestrahlungszyklus (links: starke
Stableistungsabnahme, rechts: geringere Stableistungs-
abnahme). Die mittlere Stableistung und der Abbrand
sind in beiden F&llen gleich. '

Mol 8c5~Stabes am besten erflillt. Dadurch stimmen die hier ge-

messenen Hiilldehnungen gut mit den Rechnungen (unter Annahme

vollstédndiger Ausheilung) Uberein. In der Brennstabmitte wéren

zwar aufgrund der gr&Beren Leistungssrplinge gr&pere Hlilldeh-

nungen m8glich als am oberen Ende, aber offenbar dominiert hier

bereits der

Effekt der unvollstidndigen Ausheilung, so daB die

Hiilldehnungen hier wieder abnehmen. Diese Tendenz setzt sich bis

zZzum unteren
Hiilldehnung

Brennstoffsidulenende fort, bis schlieflich die

ganz aufhort.
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Beim Vergleich von gemessenen und errechneten Hiilldehnungen

muB wWeiter beriicksichtigt werden, daB immer eine vollst&dndige
axiale Kopplung von Brennstoff und Hiille vorausgesetzt wurde.
Diese Annahme wurde durch die groBe axiale Hlilldehnung gerecht-
fertigt, die nur bei einer derartigen Kopplung erkl&rbar ist.
Diese Voraussetzung war offenbar nicht immer bzw. nicht lber-
all erfillt, weil AL/L<Ar/r war. Unter der Annahme freier axia-
ler Ausdehnung zwischen Brennstoff und Hlille liefert INSTAT

flir dieses Bestrahlungsexperiment im Mittel 50% kleinere HU1ll-
dehnungen. Somit ist nicht nur der Grad der Ausheilung ent-
scheidend, sondern auch die Reibung zwischen Brennstab und Hiille.
Auch hierfiir kénnen liber die Stabldnge unterschiedliche Voraus-
setzungen bestehen, die zur Erkldrung der niedrigen Hiilldeh-
nung ém unteren Brennstoffsdulenende herangezogen werden

kénpen.

9.5 Hﬁlldehnungsprofil—Analyse eines Karbidbrennstabes

Im Rahmen der Bestrahlungsexperimente des Projektes Schneller
Briiter wurde eine Reihe von Karbidbrennstab-Auslegungsvarianten
im BR2 (Mol) und in dem schnellen Testreaktor DFR (Dounreay)
getestet mit dem Ziel, ein Referenzkonzept filir einen schnellen
Reaktor mit karbidischem Brennstoff zu entwickeln. Ein Brennstab
aus einer BR2-Bestrahlung erwies sich besonders. geeignet zur
Untersuchung von Hlillaufweitungen durch mechanische Wechsel-
wirkung. Dieser Stab wurde im epithermischen NeutronenfluB unter
Cadmium-Abschirmung bis zu einem maximalen lokalen Abbrand wvon
7,6% bestrahlt. Bei diesem Bestrahlungsexperiment wurden'nach
Bestrahlung ld&ngs der Brennstoffsdule plastische Hiilldehnungen
bis zu 1,2% gemessen (Abb. 9.11), die noch nicht zu einem Hiill-
schaden fiihrten. Die Bestrahlung erfolgte bei relativ hohen
Stableistungen (>1100 W/cm) und relativ niedrigen Hiilltempera-
turen (<500 OC). Die Stableistung schwankte innerhalb der
Zyklen,'so daB der Bestrahlungsablauf in vergleichbarer Weise
instationdr ablief wie in dem BR2-Oxidbrennstabbestrahlungsexpe-
riment in Abschnitt 9.4. Dadurch k&énnen an Hand dieses Bestrah-
lungsexperimentes Hinweise darauf gewonnen werden, ob die
instationdre Betriebsweise die mechanische Wechselwirkung bei
Karbidbrennstdben vergrdBert, verkleinert oder gar nicht beein-
fluBt.
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Abb. 9.11: Hillaufweitungsprofil eines Karbidbrennstabes
: nach Bestrahlung im epithermischen Neutronenfluf
bis zu einem maximalen lokalen Abbrand von 7,6%.
(Durchgezogene Linie: MeBprofil, Punkte: errech-
nete Werte)

9.5.1 Stabauslegung und Bestrahlungsdaten -

Die Stabauslegungsdaten und der Bestrahlungsablauf sind in
dem Bericht /60/ enthalten. Die wesentlichen Angaben sind in
Tab. 9.2 aufgefiihrt.

Die Bestrahlung erfolgte in einer speziell filir Versuche hoher
Leistung.ausgelegten Bestrahlungskapsel unter Cadmiumabschirmung.
Die HlillauBentemperaturen lagen dabei verh&dltnismdfig niedrig
und hingen im Bereich zwischen X = 600 W/em und x = 1300 W/cm
linear wvon derlStableistung ab /60/ (THa = 294 °C bei 600 W/cm
und 445 °C bei 1300 W/cm).
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Bestrahlungsexperiment Mol 11K2/2
Brennstoff (UO,85Pu0,15)C
Hiillmaterial 1.4988 1lg
Hiillrohrdurchmesser, mm 8,0
Hillwanddicke, mm 0,45
Brennstoff-Pelletdurchmesser

mm 6,96
Brennstoff-Sinterdichte,

% TD 83,3

Diam. Kaltspalt, um 140
Br.-Schmierdichte, % TD 80
Brennstoff-Sdulenlénge, mm 510
Bestrahlungsdauer, Tage 271

max. Abbrand, % 7,6

Tab. 9.2: Auslegungs— und Bestrahlungsdaten des (U,Pu)C-
Brennstabes Mol 11 K2/2

Der Brennstab war ldngs der Brennstoffsiule an acht Positionen
mit Thermoelementen versehen, womit das axiale Stableistungs-
und Abbrandprofil gemessen bzw. errechnet werden kann (Abb. 9.12).
Der zeitliche Verlauf der Stableistung in Brennstabmitte wird
durch den in Abb. 9.13 dargestellten Verlauf approximiert, der
alle grdBeren Leistungssprilinge, die wdhrend der Bestrahlung auf-
traten, umfaBt. Diese Sprlinge waren eine Folge willkiirlicher
Anderungen der Reaktorleistung oder resultieren aus den Stab-
leistungsunterschieden zwischen Zyklusende und Anfang des

ndchsten Zyklus.
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Abb. 9.12: Axialer Stableistungs- und Hilltemperaturverlauf
des (U,Pu)C-Brennstabes Mol 11K2/2 zu Bestrahlungs-
ende (aus /60/)
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Abb. 9.13: Zeitlicher Verlauf der maximalen Stableistung in
einem Karbidbrennstab bei Bestrahlung im BR2
(Approximation aus den MeBschrieben. Zwischenab-
schaltungen nicht mit eingezeichnet.)
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Den axialen Stableistungs- und Hiilltemperaturverlauf bei
Bestrahlungsende gibt Abb. 9.12 wieder. Die Leistung an den
Enden der Brennstoffsdule betrdgt etwa 60% bzw. 75% der
maximalen Stableistung, die im Mittel bei 1100 W/cm lag. In
Brennstabmitte betr&gt die maximale schnelle Neutronendosis
(E 0,1 MeV) 8,5 - 10"

tung zur Spaltgasdruckmessung versehen, wodurch sich das

n/cmz. Der Stab war mit einer Einrich-

effektive Plenumvolumen vergrdBerte, und der Spaltgasdruck immer
unter 1 MPa (10 bar) lag. Bei diesen Driicken ist eine Hiill-
rohraufweitung infolge Kriechens unter Spaltgasdruck noch

nicht mSglich. Bei den niedrigen Hiilltemperaturen und Neutro-
nendosen ist aber ein merkliches thermisches oder bestrahlungs-
induziertes Hiillkriechen auch unter Festk&rperdruck ausge-
schlossen, so daB die beobachteten Hlilldehnungen allein auf
plastischem FlieBen des Hiillmaterials beruhen miissen. Bei
schnellen Neutronendosen dieser Gr&Benordnung erfolgt jedoch
schon eine bestrahlungsbedingte Verfestigung des 1.4988-Hill-
materials, so daB in den Modellrechnungen die Dosisabhingigkeit
der Streckgrenze berlicksichtigt werden muB (entsprechend Ab-
schnitt 9.4).

9.5.2 Berechnung des Hiilldehnungsprofils aus der Bestrahlungs-

geschichte des Brennstabes

Die Hiilldehnung wurde mit der Karbidversion des INSTAT-Codes
abschnittsweise aus den lokalen Betriebsbedingungen des Brenn-
stabes berechnet. Fir die Rechnungen wurde der Tpl—Standard—
wert flir Karbidbrennstoff (1200 OC) eingesetzt. Das unvollstén-
dige SchlieBen von Brennstoffrissen wurde mit einer angenommenen
Tablettendurchmesservergr&ferung von 1,0 um je Abschalt-

und Anfahrvorgang beschrieben. Dieser Wert wlirde etwa der Aus-
wirkung eines Umfangrisses entsprechen. Ein entsprechender An-
satz liber die RiBzahl und die RiBrauhigkeit wie beim Oxidbrenn-
stoff (Abschnitt 6.3) ist wegen der unregelmidfigen RiBSstruktur
des Karbides nicht sinnvoll.
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Die Hiilldehnung wurde zundchst flir die Position mit der héch-
sten Stableistung Xmax entsprechend dem Stableistungsverlauf

in Abb. 9.13 berechnet. Anschliefiend wurde die Rechnung mit
reduzierter Stableistung wiederholt (x/xmax = 0,95; 0,9....0,6).
Dabei wurden alle leistungs-= und neutronenfluBabhdngigen Para-
meter wie Abbrand, Hlilltemperatur, schnelle Neutronendosis usw.
angepaft. Diese Art der Rechnung stellt gegeniliber der ent-
sprechenden Rechnung flir den Oxidbrennstab in Abschnitt 9.4 eine
wesentliche Vereinfachung dar, weil nicht der tats&dchliche,

aus der jeweiligen axialen Position gemessene Leistungsverlauf
herangezogen wird, sondern der relative Verlauf der maximalen
Stableistung, der dem Abbrand und allen grdBeren Leistungsdn-
derungen des Brennstabes entspricht, jedoch feinere Unterschie-
de, die vor allem die lokalen Werte der GrdRe IAyx beeinflussen,
unberilicksichtigt 148t. Die Instationaritédt des Bestrahlungsab-
laufes, die durch Ay quantitativ beschrieben wird und bei Oxid-
brennstdben einen entscheidenden Faktor filir die mechanische
Wechselwirkung darstellt, spielt bei Karbidbrennstdben keine
derartige Rolle, weil Hiilldehnungen auch schon unter station&ren
Bedingungen m&glich sind. Dieses wurde in Abschnitt 9.1 fir
einen typischen SNR-Karbidbrennstab gezeigt (Abb. 9.1) und
gilt fir Brennstdbe mit 1.4988-Hlillrohr und niedrigerer Hiill-

temperatur auch noch fiir wesentlich gr8Bere Stableistungen.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigt die Abb. 9.14. Dort
ist die zeitliche Entwicklung der plastischen Hilldehnung fiir
verschiedene x/xmaX—Werte aufgetragen. Die FliefRdehnung des
Hlillrohres setzt an der Position h&chster Stableistung (und
hochsten Abbrands) nach etwa 3700 h Bestrahlungsdauer ein.

Am Brennstabende mit der niederen Stableistung (x/xmax = 0,6)
setzt die FlieBdehnung erst nach 5900 h ein. Das Maximum der
Hilldehnung liegt bei X/Xmax = 0,85. Die errechneten Hiilldeh-
nungswerte sind in Abb. 9.11 den gemessenen Hiilldehnungen
gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung ist ausgezeichnet, ins-
besondere wurde der markante Abfall der Hlilldehnungen im Brenn-
stababschnitt hdchster Stableistung vom Modell richtig beschrie-

ben.
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Abb. 9.14: 1Zeitliche Entwicklung der plastischen Hiilldehnung
eines Karbidbrennstabes mit 80% Brennstoffschmier-
dichte und 1.4988 lg-Hiillrohr. Parameter: Verh&lt-
nis lokaler zu maximaler Stableistung.

Das Anwachsen der plastischen Hiillaufweitung von den Enden der
Brennstoffsidule zur Mitte hin erkl&drt sich aus dem axialen
Stableistungs- bzw. Abbrandprofil. Mit wachsender Stableistung
steigt die Schwellgeschwindigkeit des Brennstoffes, wodurch
einmal das SchlieBen des Anfangsspaltes beschleunigt und

dann, nach Herstellung des Kontaktes zwischen Brennstoff und

-

Hille,der Schwelldruck verstdrkt wird.

Durch die bestrahlungsbedingte Nachsinterung wird bei den nie-
drigen Abbrédnden die aus der Uberlagerung mit der stationdren
Schwellung resultierende effektive Schwellrate verringert, so
daB das SchlieBen des Spaltes verzdgert wird. Flir Auslegungs-
spalte > 100 um diametral ist die Nachsinterung bei Beginn des
festen Kontaktes Brennstoff/Hlille weitgehend beendet, so daB

dann_in der Phase mechanischer Wechselwirkung die Schwellrate

stets voll wirksam wird.



=155~

Bei hohen Stableistungen, wie sie 'in der Brennstabmitte
herrschten, erfolgte ein merklicher Abbau der Hiillrohrbe-
lastung durch Brennstoffkriechen. Aus dem Diagramm Abb. 9.14

erkennt man, daB fiir x/x = 100% die Hiillaufweitungen lber-

max
wiegend bei Leistungserhthungen auftreten (senkrechter Kurven-

verlauf), wdhrend sie flr x/x = 80% Uberwiegend kontinuier-

lich erfolgten. Entscheidendegaﬁriterium fiir eine stédrkere
Entlastung der Hiille durch Brennstoffkriechen ist das Vorhan-
densein einer plastischen Innenzone, weil die mechanische
Festigkeit einer starren Zone in Ringgeometrie wesentlich ge-
ringer ist als die einer massiven Scheibe, bei der der Spannungs-

abbau durch HeiBpressen geschieht.

Die Zentraltemperatur liberschreitet hier bei x = 1050 W/cm die
Plastizitdtstemperatur von 1200 ©c. In den axialen Bereichen

des Brennstabes mit x/x <85% wird diese Stableistung nur

selten oder gar nicht ﬁg:§schritten, so daB sich eine mit

dem Abbrand stetig wachsende Hlilldehnung einstellt. Wenn

diese Stableistung hdufiger ilberschritten wird, wird die HUll-
dehnung insgesamt geringer, weil die FlieBverformung widhrend
der stationdren Leistungsphase verringert wird (geringere Stei-
gung der Dehnungskurven in Abb. 9.14 bei hohen x/xmax).

Nach einer Leistungsabsenkung wird das Hiillrohr vorilibergehend
entlastet, so daB die Hiilldehnung eine Zeit lang nicht weiter

anwdchst.

Das Hiilldehnungsprofil des Priliflings und die modelltheoreti-
sche Analyse haben gezeigt, daB der kritische Bereich stédrkster
mechanischer Wechselwirkung im Bereich zwischen Brennstoff und
Hille beil Stableistungen von 950 bis 1100 W/cm liegt, wo die
mechanische Festigkeit des Brennstoffes noch nicht durch

eine betr&dchtlich groBe plastifizierte Zone herabgesetzt wird.
Dieser Stableistungsbereich ist typisch flir das hier analysier-
te Bestrahlungsexperiment. Bei hoheren HiillauBentemperaturen
wird dieses Intervall zu kleineren Stableistungen verschoben.
Entscheidend fiir eine Entlastung des Hiillrohres vom Brenn-
stoff-Schwelldruck ist immer ein ausreichendes Temperatur-

niveau im Brennstoff, um die Stdrke des tragenden Ringes mit
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T < Tpl zu verringern. Diese Aussage gilt fiir den Betrieb
mit konstanter Stableistung. Bel einer zwischenzeitlichen
Leistungsriicknahme bildet sich ein Abkiihlungsspalt, in den
der Brennstoff ungehindert schwellen kann. Bei einer Wieder-
anhebung der Leistung wird dieser Schwellbetrag dann in pla-
stische Dehnung umgesetzt. Hierauf sind vor allem die HUll-
aufweitungen in der Zone hoher Stableistung zurilickzufiihren.
Derartige Hiilldehnungen k&nnen auch nicht durch ein verlang-
samtes Wiederhochfahren der Leistung verhindert werden, wie
das bei Stdben mit Oxidbrennstoff méglich ist (siehe Ab-
schnitt 9.3). Durch die geringe Kriechgeschwindigkeit des
Karbids wiirden unpraktikable Leistungsdnderungsgeschwindigkei-
ten erforderlich. In den Abschnitten geringerer Stableistung

(X/ Xpax
sehr gering. Daher fiihren starke Leistungsschwankungen z.B.

<85%) ist der Spannungsabbau durch Kriechen ohnehin

durch Lastwechselbetrieb, in diesen am stdrksten belasteten
Bereichen nicht zu einer zusdtzlichen Belastung des Hillrohrs.
Das bedeutet, daB sich die Lebensdauer eines Karbidbrenn-
stabes unter den hier vorliegenden Bedingungen durch einen
instationdren Leistungsverlauf nicht wesentlich verringern
dirfte.

10.) Gezielte Leistungszyklierexperimente an Oxidbrennstdben

zum Ausbau und zZur Prizisierung des Rechencodes

Die beiden vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt, daB 1. die
Summe der positiven Stableistungsspriinge und 2. die Zeit und
die Betriebsbedingungen bei Teillast die dominierenden Ein-
fluBgrbBen flir die HlUlldehnung eines Oxidbrennstabes im Lei-
stungswechselbetrieb sind. Andererseits wurde auch gezeigt,
daB immer nur ein Bruchteil der aufgrund der Leistungshiibe
m8glichen Hiilldehnungen tatsdchlich realisiert wird, wobei

der Grad der Realisierung durch die Stableistung, die Zyklier-
frequenz und die Leistungsdnderung bestimmt wird. In das

GrbBenverhdltnis von Stableistungshub zur maximalen FlieBdeh-
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nung der Hllle geht die Hlillmaterial-Festigkeit als wesent-
licher Parameter ein. Hiilldehnungen sind bei Oxidbrennstiben
mit 1l8sungsgegliihten Hlillmaterialien wegen der niedrigen
FlieBgrenzen durchweg betrdchtlich gr&pBer als die von Brenn-
stdben mit kaltverformten Hiillrohren. Wegen der Gr&Be der
Hilldehnungseffekte wurden in den vorhergehenden Abschnitten
bevorzugte Bestrahlungsergebnisse von Brennstabexperimenten

mit l8sungsgeglilhten Hiillmaterialien herangezogen.

Die Ubertragung dieser Ergebnisse auf SNR-Referenzbrennstibe
kann {iber Modellrechnungen geschehen, jedoch miissen alle Aus-
sagen zur Hlilldehnung im Leistungszyklierbetrieb auch lber
Experimente abgesichert werden. Derzeit werden im Rahmen des
Projektes Schneller Briiter umfangreiche Versuche zum Lei-
stungszyklier- und Uberlastverhalten von Brennstdben mit
SNR~-typischer Auslegung vorbereitet. Ein Vorl&dufer dieser
Versuchsreihen ist die BR2-Versuchsgruppe Mol 10. Im ersten
Experiment dieser Versuchsgruppe (Mol 10/%) wurde ein Brenn-
stab mit 1.4970-Hiille (kaltverformt und ausgelagert) in

einer VADIA-Kapsel bestrahlt (siehe Abschnitt 5). Im AnschluB
an diese Bestrahlung folgte mit Mol 10/2 die Bestrahlung
eines bis auf das Hillmaterial (1.4988 lésungsgeglﬁht) gleichen
Stabes.

10.1. Brennstabauslegung und Experimentfiihrung

Die Auslegungsdaten der Brennstdbe enthdlt Tab. 10.1. Es wur-—
de eine relativ hohe Brennstoff-Schmierdichte (89% TD) ver-
wendet, die durch einen kleinen Fertigungsspalt (40 um) und
eine groBe Brennstoff-Sinterdichte (90,6% TD) erzielt wurde,
um ein frilhzeitiges Einsetzen der mechanischen Wechselwirkung

Zu erreichen.
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a) Brennstoff:

Anzahl der Tabletten: 5

Material: U02—Pu02

PuO,-Anteil: 15%

Tablettendichte: . 90,6% TD

Tablettendurchmesser: | 5,21 mm

Tablettenlédnge: ‘ 8,00 mm

Stapelh6he der Tabletten: 40 mm

Schmierdichte: , 89,2% TD

b) Hiille:
Material (Mol 10/1): 1.4970 15% kv + ausge-
lagert

(Mol 10/2): 1.4988 1g

Lange: 79 mm

AuBendurchmesser: 5,98 mm

Innendurchmesser: 5,25 mm

Wandstdrke: 0,36 mm

Tab. 10.1: Auslegungsdaten der Brennstabpriiflinge in den
BR2-Leistungszyvklierexperimenten der Versuchs-
gruppe Mol 10.

Die Bestrahlung erfolgte auf Reflektorpositionen im Versuchs-
reaktor BR2 (Mol) mit thermischen Neutronenfliissen zwischen 1,1
und 3,1 ° 1014
St8rungen durch Nachbarexperimente im Reaktor konnten die
Sollbedingungen (x:350«+500 W/cm bei 550-650°C Hlilltemperatur)
nicht immer eingehalten werden, so daB die Leistungszyklen fiir
den Prilifling 10/1 im Bereich zwischen 270-320 W/cm (Teillast)

n/cmzs. Aus betrieblichen Griinden und wegen
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Experiment 10/1 10/2%
Hillmaterial 1.4970 1.4988
Bestrahlungsdauer, h 9600 4200
Abbrand, % 7,5 3,5
Reaktorzyklen 19 7
Anfahrvorgdnge 36 14
Teillastbereich, W/cm 270-320 340-360
Vollastbereich, W/cm 400~-460 480-510
Teillastdauer, h 5-400 5-120
Leistungshub, W/cm ~120 ~140
Zahl der Rampen 92 45
Hiilldehnung, % 0,3 0,5

#*
)gegenwértig erreicht

Tab. 10.2:

Betriebsbedingungen in den Leistungszyklierexperi=-

menten mit in-pile-Hiillaufweitungsmessung dexr

BR2=-Versuchsgruppe Mol 10.

und 400-460 W/cm (Vollast) erfolgten. Die Leistungshiibe lagen

meistens bei 100-120 W/cm (maximal 160 W/cm). Die Bestrahlung

dieses Priiflings erfolgte in 19 BR2-Betriebsperioden von

durchschnittlich 500 h Dauer.

Infolge zahlreicher Zwischenab-

schaltungen betrug die Zahl der Anfahrvorgé&nge insgesamt 36
(Tab. 10.2). Die Zahl der Teillast/Vollast—Rampen betrug 92

bei Teillastdauern 2zwischen 5 und 300 h.

Das Hﬁllaufweitungspfofil, ermittelt aus Wendelschrieben auf

einer MeBbank mit induktivem MeBaufnehmer wvor und nach Bestrah-
lung, zeigt Abb. 10.1. Hier ist deutlich die Hiilldehnung liber

dem Brennstoffbereich zu erkennen, die zwischen 5 und 18 um
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betrdgt und im Mittel 12 um ausmacht. Die Hillaufweitung
betrédgt an der Stelle, wo der Brennstoff in der VADIA-Kapsel
abgetastet wurde, nach Bestrahlung 15 um. Die Spitzen im
axialen Hiilldehnungsprofil sindvnicht mit der Lage der Brenn-
stoffpellet-StoBstellen korreliert, wie es h&iufig bei LWR-

Brennstében becbachtet wird.

201
Mol 10/1
g‘ Hullaufweitung nach Bestrahlung
o
c
=
$ 104
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9
]
T
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Abb. 10.1: Hiilldehnungsprofil des (U,Pu)O,-Brennstabes Mol
10/1 nach Kapselbestrahlung im"BR2 bis 7,5% Ab-
brand. Der Pfeil bezeichnet die in-pile-Tastpo-
sition.

10.2 Ergebnisse

In Anbetracht der zahlreichen Leistungswechsel ist die beob-
achtete Hlilldehnung insgesamt sehr gering. Diese Beobachtung
entspricht den Modellrechnungen flir den Fall, daB sich Brenn-
stoff und Hlille frei gegeneinander bewegen kdnnen (2bschnitt
9.2, Abb. 9.2 u = 0). Bei Hilltemperaturen um 550 °c und
Leistungsrampen von 25-30% bei 400-450 W/cm Vollast wird ge-

rade der Grenzberéich fiir das Einsetzen von Fliefverformungen
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beriihrt. Bei groBen Leistungsrampen war auBerdem die Teillast—
Stableistung immer verhdltnismédBig niedrig (<290 W/cm), so

daB die Voraussetzungen fiir eine vollstdndige Auffiillung des
thermischen Differenzdehnungsspaltes unglinstig waren. Dadurch
tritt der Kontakt 2zwischen Brennstoff und Hiille wdhrend der
Rampe erst verspdtet auf, was zu einer weiteren Verminderung

bzw. zur Verhinderung von FlieBdehnungen fiihrt.

Die gemessenen Hiilldehnundgen sind 2zu klein, um einzelnen Lei-
stungswechselvorgdngen zugeordnet werden zu kénnen. Aus Abb.
10.2 sind die mittleren, temperaturkorrigierten Hiilldurch-
messerdnderungen wdhrend der Zyklen ersichtlich. In diesem
Diagramm ist die Verklirzung der Taststrecke des Megkonus zwi-
schen Hlillrohrkontakt und Referenzanschlag in Abh&ngigkeit von
der Bestrahlungsdauer dargestellt. Einer Verkiirzung der Tast-
strecke entspricht eine gleichgrofe Hiilldurchmesserzunahme.
Die Schwankungen wurden vermutlich durch Bildung einer diinnen
Oxidschicht auf der AuBenseite des Hiillrohres hervorgerufén,
die durch den Druck des Tastsystems gelegentlich abplatzt.
Bei der Demontage des Einsatzes nach Bestrahlungsende waren
deutliche Eindriicke der Kugeln des Tastsystems in einer Oxid-

schicht zu erkennen.

E 1s50{ 2 Mol 10/2
® ® ® o
= TN °  (1.4988]
g o,
o T
5
5 .
£ 15004 ® —
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(1.4970) T
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Abb. 10.2: Taststrecke des MeBkonus in der VADIA-Bestrahlungs-
kapsel in Abh&dngigkeit von der Bestrahlungsdauer
flir die Priiflinge Mol 10/1 und 10/2. Der Abnahme
der Taststrecke entspricht eine gleichgrofe Durch-
messervergréferund.
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Aus den MeBpunkten in Abb. 10.2 148t sich dennoch erkennen,

daf die Hiilldehnung bei Mol 10/1 erst nach etwa 3200 Stunden
einsetzte. Bei dieser Bestrahlungsdauer betrug der Abbrand 2,5%.
Dieser Wert ist nur etwas niedriger als der in Abschnitt 8

gefundene A _-Wert von 3,0%, was jedoch im Hinblick auf die

0
gropere Schmierdichte der Mol 10-Brennstdbe am Gesamtbild
nichts &ndert. Die Hiilldurchmesserzunahme verlduft nach 3200 h
etwa linear mit ~4 uym je 1000 h Bestrahlungsdauer; dem ent-

spricht ein Wert von AD/D = 0,07% je % Abbrand.

Dieser Wert ist in Anbetracht der rauhen Zyklierweise und im
Vergleich zu den Hilldehnungen der FR2-Versuchsgruppen 4 und
5 sehr klein. Es sind im wesentlichen zwei Griinde, auf die
die Unterschiede zuriickzufiihren sind:

1. Die kilirze Teillastzyklusdauer und die niedrigere Stablei-
stung im BR2 im Vergleich zum sdgezahnartigen Leistungsver-
lauf im FR2 (Abb. 8.3) fiihrt zu einem umvollst&ndigen
SchlieBen des Abkiihlungsspaltes bzw. der Risse im Brenn-
stoff (siehe Abschnitt 9.4).

2. Beim Hlllmaterial 1.4970 kaltverformt und ausgelagert ist
das Verhdltnis der Festigkeiten von Brennstoff und Hiill-
rohr wesentlich glinstiger als bei 1.4988 1l8sungsgegliiht.
Unter diesen Umstdnden wird die bestrahlungsinduzierte
Brennstoff~Plastizitdt in stdrkerem Mafe zum Abbau der

Spannungen und Kontaktdriicke bei Leistungsrampen ausgenutzt.

Die zweite Feststellung wird durch die vorldufigen Ergebnisse
eines entsprechenden Versuches gestiitzt, bei dem ein Priifling
mit losungsgeglilhter 1.4988-Hlille eingesetzt wurde (Mol 10/2).
Die Betriebsbedingungen dieses noch nicht beendeten Bestrah-
lungsexperimentes enthdlt Tab. 10.1. Obwohl der Abbrand hier
bisher nur 3,5% betrégt,'ist doch die Hiilldehnung nach vergleich-
baren Bestrahlungsbedingungen bereits grbBer als die des Priif-
lings mit 1.4970-Hillrohr nach 7,5% Abbrand (Abb. 10.2). Eine
Abbrandgrenze flir das Einsetzen der mechanischen Brennstoff/
Hiillen-Wechselwirkung ist hier wegen der groBen Streuung der
MeBdaten nicht zu erkennen.
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Die'wesentliche Aussage dieser Experimente ist die, daB ein
SNR-Brennstab mit hochfester Hiille eine grofe Anzahl von
Teillast/Vollastzyklen auch ldngerer Teillastdauer ohne gr&Bere
plastische Hiilldehnungen iibersteht. Die z.T.sehr grofen HUll-
aufweitungen einiger FR2-Versuchsgruppen sind fiir SNR-Brennsté&be
nicht charakteristisch, weil jene infolge ihrer geringeren
Hillfestigkeit weniger widerstandsf&hig gegen Verformungen
durch den Kontaktdruck des Brennstoffs bei Leistungswechseln

waren.

11.) Besonderheiten der mechanischen Wechselwirkung bei Bestrah-

lung im schnellen NeutronenfluB

Die bisher dargestellten Untersuchungen zur mechanischen Wech-
selwirkung beschrénkten sich auf Bestrahlungsexperimente im
thermischen bzw. epithermischen NeutronenfluB. Dieses geschah,
um gemessene Hilldehnungen m8glichst eindeutig auf ihre Ur-
sachen zurlickfiihren zu kdnnen. Bei Bestrahlung im schnellen
NeutronenfluB tritt (zusdtzlich zu den Dehnungsmechanismen in
thermischen Bestrahlungen) noch‘eine Hillrohrschwellung durch
Porenbildung und ein Hiillrohr-Bestrahlungskriechen auf. Diese
Vorgdnge sind abhdngig von der Neutronendosis, der Temperatur
und in starkem MaBe vom Hiillmaterialtyp.

Die MeBwerte von Hillrohrschwellung und4-bestrahlungskriechen

streuen sehr stark, so daB eine feinere Analyse von Hiilldehnun-
gen unter Separation der Anteile von Schwellung, Bestrahlungs-
kriechen, thermischem Kriechen und FlieBen unméglich und somit
ein Vergleich von Bestrahlungsergebnissen und Modellrechnungen

erschwert ist.
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Die Bestrahlungsexperimente, die im Rahmen des Projektes
Schneller Briiter in den schnellen Versuchsreaktoren Rapsodie
und DFR durchgefihrt wurden, haben z.T. betrd@chtliche Hiill-
aufweitungen (Abb. 11.1) und/oder Hiillschiden gezeigt.

Die Hiillaufweitungen werden gr&Btenteils, insbesondere bei
Brennstdben mit 1l8sungsgeglilhtem Hiillrohr, durch Hillrohr-
schwellung verursacht. Dieser Anteil kann liber eine Méssung
der Hiillmaterialdichtednderung unabhidngig von der Durchmesser-
dnderung bestimmt werden. Bei isotroper Schwellung stellt

die Differenz zwischen 1/3 der beobachteten Dichtednderung
A%/8% und Durchmesserdnderung AD/D den Anteil der plastischen
Hiilldehnung dar.

Das Verhdltnis von Hlillrohrschwellung und plastischer Hiilldeh-
nung 18Rt sich integral fiir einen Brennstab auch aus einem
Vergleich von L&ngendnderung und mittlerer Durchmesserdnderung
bestimmen /61/. Unter der Annahme, daB die Hiillrohrschwellung
isotrop ist und das Hillrohr iiberwiegend durch Spaltgasdruck
belastet wird, entspricht die relative Lingendnderung des
Brennstabes der mittleren Hiillrohrschwellung, weil die spannungs-
abhdngigen Verformungen in axialer Richtung vernachl&ssigt

werden (siehe Abschnitt 6.4.2).

Das Auftreten plastischer Hlilldehnungen auch in Brennstabab-
schnitten mit niedriger Hlilltemperatur schlieft thermisches
Hillkriechen als alleinige Ursache aus. Weiterhin ist fiir
schnelle Versuchsreaktoren ein ziemlich konstanter Neutronen-
fluB charakteristisch. Die Stableistung &dndert sich daher nur
wenig, und zwar, bedingt durch den Abbrand, mit fallender Ten-
denz, Das bedeutet, daB die Summe der positiven Stableistungs-
dnderungen bei schneller Bestrahlung sehr klein ist und somit
FlieBverformungen des Hiillrohrs sehr unwahrscheinlich sind.
Damit kommt als Hauptursache flir plastische Dehnungen bestrah-
lungsinduziertes Hiillkriechen in Frage, wobei an den heiBen

Brennstabenden zusitzlich noch mit einem Anteil thermisch
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aktivierten Hlllkriechens zu rechnen ist. Es stellt sich nun
die Frage, ob diese Kriechdehnunden durch den Spaltgas- oder

den Brennstoffschwelldruck verursacht werden.

Nach den bisherigen Kenntnissen kann hierzu keine endgililtige
Aussage dgemacht. werden. Sicher kann bei sehr hohen Abbrinden
ein groBer Festkdrperdruck entstehen, wenn das verfligbare
Leervolumen im Brennstab durch die Brennstoffschwellung aus-
geschtpft wurde und ein Spannungsabbau durch bestrahlungsindu-
ziertes Brennstoffkriechen nicht mehr mdglich ist. Sieht man
aber von diesem extremen Fall ab, bleibt die Frage nach der
Ursache der beobachteten Hiilldehnungen offen. Wegen der grofBen
Unsicherheit der Materialeigenschaften unter schneller Bestrah-
lung kann auch liber Modellrechnungen keine schliissige Antwort
auf diese Frage gefunden wefden. Beziiglich der KfK-Experimente
mit Oxidbrennstédben im schnellen NeutronenfluB kann man fest-
stellen, daB die beobachteten Hiilldehnungen im Rahmen der
Genauigkeit der Materialdaten alleine durch die Hillrohr-
schwellung und durch Hﬁllkriechen unter Spaltgasdruck erklédrt
werden kdnnen und kein zusitzlicher, durch den Brennstoff-
schwelldruck verursachter Anteil angenommen zu werden braucht.
Andererseits zeigten franzdsische Experimente eine Zunahme

dex blastischen Hilldehnung auch noch nach einer zwischenzeit-

lichen Entfernung des Spaltgases /62/.

In Hinblick auf den Festkdrperdruck ist die Frage von Bedeutung,
ob die Hiillschwellung unter SNR-Bedingungen so groB werden
kann, daB die Schwellgeschwindigkeit des Brennstoffes tber-
schrittten wird und die Hiille vom Brennstoff abhebt. Dieses

ist m&glich, weil die Brennstoff-Schwellgeschwindigkeit (in
erster Ndherung) linear von der Stableistung abhidngt, die Hill-
rohrschwellung jedoch nach einem Potenzgesetz von der schnellen
Dosis, und zwar mit Dosisexponenten im Bereich zwischen 1,5

und 3. Bestrahlungsexperimente aus schnellen Versuchsreaktoren
zeigten deutlich, daB bei stark schwellenden Hlillmaterialien
auch nach hohem Abbrand noch ein groBer Spalt zwischen Brenn-
stoff und Hlille besteht und somit jede mechanische Wechselwir-
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kung ausgeschlossen ist. Unter vergleichbaren Bestrahlungs-
bedingungen besteht dagegen mit einer geringer schwellenden
Hille sehr fester Kontakt zum Brennstoff (Abb. 11.2).

Da jedoch in schnellen Leistungsreaktoren das Verhdltnis von
schneller Neutronendosis zu Abbrand 2 bis 3 mal so hoch liegt
wie in Testreaktoren, sind diese Beobachtungen im Falle des
geringer schwellenden Hlillmaterials nicht ohne weiteres iiber-
tragbar. Eine Nachrechnung mit den 1.4970 zur Zeit in Be-
tracht gezogenen Hiillschwellungswerten ergab aber, daB auch
unter SNR-Bedingungen im Bereich des Stableistungsmaximums
und des heiBen Brennstabendes stets Kontakt zwischen Brennstoff
und Hlille besteht. Da die Schwellung von 1.4970-Hillrohren

im Bereich der niedrigen Hﬁlltemperaturen maximal ist, kann
die HUllrohrschwellgeschwindigkeit die Brennstoffschwellge-

schwindigkeit nur am kalten Brennstabende iibersteigen.

Im Hinblick auf die mechanische Wechselwirkung entspricht also
die Situation fiir gering schwellende Hiillrohre v6llig den '
Bedingungen im thermischen Neutronenfluf. Die am héchsten be-
lasteten Hlillrohrabschnitte stehen immer in Kontakt mit dem
Brennstoff, und jede Leistungserhthung filhrt unmittelbar zu
einer starken mechanischen Wechselwirkung.vaar ist infolge
der kleineren differentiellen Schwellung von Brennstoff und
Hille der stationdre Brennstoffschwelldruck etwas niedriger,
was jedoch bei Oxidbrennstdben wegen der ohnehin sehr niedrigen
Kontaktdriicke keine Rolle gpielt. Durch die Hillrohrschwellung
wird jedoch das Leervolumen im Brennstab in einer filir das
Hillrohr unsch&dlichen Weise vergrdfert. Dadurch wird der mit
Ricksicht auf die Brennstoffschwellung maximal zuldssige
Abbrand erhoht.

Bei Karbidbrennstdben wirkt sich die Hiillrohrschwellung st&rker
als bei Oxidbrennstd@ben aus. Hier filhrt die im Vergleich zu
thermischen Bestrahlungen niedrigere differentielle Brennstoff-
Hiillrohrschwellung zu einer betr&chtlichen Verminderung der
hohen Brennstoffschwelldriicke, wodurch hier der entscheidende

Anteil der Hlilldehnung erniedrigt wird.
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Abb. 11.2: Keramographische Schliffe von Oxidbrennstdben
nach Bestrahlung im schnellen NeutronenfluB bis
zu ca. 10% Abbrand. Brennstabschmierdichte je-
weils 80% TD. Links: wenig schwellender Hullwerk-
stoff (1.4970 kv + A); rechts: stark schwellender
Hiillwerkstoff (1.4988 lg). Vergr8Berung 20-fach

12.) SchluBfolgerungen

Sowohl die experimentellen Ergebnisse als auch die Modell-
rechnungen haben gezeigt, daB bei Oxid- und Karbidbrennstdben
Hillaufweitungen durch mechanische Brennstoff/HlUillrohr-Wech-

selwirkung moglich sind.

Bei Oxidbrennstdben werden die Hiilldehnungen lUberwiegend durch
thermische Differenidehnung zwischen Brennstoff und Hille ver-
ursacht und sind daher eng mit der Instationaritdt des Be-

strahlungsablaufes korreliert. Bei einem Betrieb mit stationdrer
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Stableistung ist bei SNR~Brennstdben bis zum maximal zu-
lassigen Abbrand nicht mit einer nennenswerten Hiilldehnung
durch mechanische Wechselwirkung zu rechnen. Dariberhinaus
sind Zwischenabschaltungen unschddlich, wenn das Leistungs-
niveau beim Wiederanfahren nicht deutlich idber dem vor der
Abschaltung liegt.

Die nach Testbestrahlungen beobachteten Hiilldehnungen, die
zweifelsfrei auf mechanische Wechselwirkung zurilickgeflihrt
werden konnten, h8ngen mit den groBen zeitlichen Schwankungen
des Neutronenflusses in thermischen Reaktoren zusammen, sind
in ihrem AusmaB aber auch durch die von typischen SNR-Bedin-

gungen abweichenden Brennstabauslegungen beeinfluft.

Ein Leistungszyklierbetrieb im tageszeitlichen Wechsel filihrt
bei Oxidbrennstdben zu einer verstidrkten mechanischen Wech-
selwirkung gegehﬁber dem stationdren Betrieb, die aber keine
nennenswerten zusédtzlichen Kriech- oder Fliefdehnungen des
Hiillrohres hervorruft. Mit zunehmender Dauer der Teillastphase
wird die mechanische Wechselwirkung wdhrend der Leistungser-
h6hung stdrker. Ein Leistungswechselbetrieb innerhalb 85% bis
100% der Vollast ist flir einen SNR-Brennstab immer unschdd-
lich, weil die Hiille nur elastisch gedehnt wird und alle
Spannungen sehr schnell durch Brennstoff-Bestrahlungskriechen
abgebaut werden. Andererseits dlirfte auch ein Leistungszyklier-
betrieb zwischen niedriger Teillast von h&chstens 66% und 100%
Vollast ebenfalls nicht zu nennenswerten Hiilldehnungen fiihren,
weil sich der thermische Schrumpfungsspalt bei niedriger
Stableistung nur unvollsté&ndig schlieBt. Zwischen diesen beiden
Bereichen, d.h. bei 60-85% Teillast-Stableistung, muB u.U.

im Leistungswechselbetrieb mit Hiilldehnungen gerechnet werden.
Diese Hiilldehnungen kdnnen durch eine mdpRige Lastdnderungs-—
géschwindigkeit verhindert werden. Hierfiir kann eine Obergren-
ze von 1 W/cm min als konservativ angesehen werden. Mit Riick-
sicht auf die beschleunigte Verformung des Brennstoffes bei
Spannungsédnderungen scheint zumindest eine Verdopplung der

Leistungsédnderungsgeschwindigkeit m&glich.
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AuBer im Leistungswechselbetrieb k&nnen plastische Hiilldehnun-
gen auch bei einer Stdrfall-ilberlast mit einer Stableistungs-
erhhung um mehr als 15% auftreten. Bei Karbidbrennstiben

werden die Hilldehnungen iiberwiegend durch den Brennstoff-
schwelldruck verursacht und sind auch bei stationdrem Leistungs-

betrieb méglich.

Es besteht immer eine starke mechanische Wechselwirkung, nachdem
sich der Anfangsspalt zwischen Brennstoff und Hlillrohr ge-
schlossen hat. Infolge der niedrigen Temperaturen und der
geringen Plastizitdt des Brennstoffs unter Bestrahlung

wird ein groBer Teil der Brennstoffschwellung in plastische
Hilldehnung umgesetzt, und zwar je nach den Bestrahlungs- und
Hiilltemperaturbedingungen entweder durch FlieBen, thermisches
Kriechen oder Bestrahlungskriechen. Bei sehr hohen Stablei-
stungen kann durch einen hohen Grad thermischer Plastifizierung
des Brennstoffes das Verhdltnis von Abbrand und plastischer

Hlilldehnung merklich verbessert werden.

Die mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille
kann mit dem dargestellten Modell weitgehend auch quantitativ
beschrieben werden. Die Zahl der im Modell anzupassenden
Parameter ist klein und die Anpassung nur innerhalb eines engen

Parameterbereiches erforderlich.

Nur die Beschreibung des SchlieBvorganges fiir den Abkiihlungs-
spalt bei Teillast ist noch recht unvollstdndig. Diese Liicke

kann nur Uber Leistungszyklierexperimente geschlossen werden.

13.) Zusammenfassung

Die hier beschriebenen Untersuchungen zur mechanischen Wechsel-~
wirkung zwischen Brennstoff und Hlllrohr wurden durch den
Nachweis plastischer Hlilldehnungen von Brennstdben ausgel&st,
die durch Festkdrperdruck des Brennstoffes verursacht wurden

und eine mdgliche Schadensursache filir Brennstdbe bedeuten.
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Bei der Untersuchung dieses Teilaspektés des Bestrahlungsver-
haltens von SNR-Brennstdben erwiesen sich die bestehenden
Rechencodes als wenig brauchbar. Diese mangelnde Eignung riihrt
daher, daB diese Codes liberwiegend fiir die Beschreibung
stationdrer Bestrahlungsvorgdnge konzipiert waren, wogegen
die mechanische Wechselwirkung in Oxidbrennstdben gerade bei
instationdren Vorgé&ngen entscheidend wirksam wird. Die Be-
schreibung der Vorgidnge im Brennstoff erfordert im Modell
eine sehr feine Unterteilung der Leistungs- bzw. Temperatur-
rampen und daher eine sehr groBe Anzahl von Rechnungen des
thermischen und mechanischen Zustandes der Brennstédbe.

Dafiir erwiesen sich die Codes in ihrem gegenwdrtigen Entwick-

lungsstand als zu kompliziert und zu zeitaufwendig.

Daher war es erforderlich, einen speziell auf die Behandlung'
der mechanischen Wechselwirkung zugeschnittenen Code zu
entwickeln. In diesem Code wurden alle die Parameter vernach-
ldssigt, die die mechanische Wechselwirkung nicht direkt oder
indirekt beeinflussen. Durch weiteré, gegeniiber groBen Codes
wesentliche Vereinfachungen, konnte der Programmumfang und

der Rechenzeitbedarf niedrig gehalten werden. Der &duBere Be-
reich niederer Temperatur im Brennstoff ist allein maBgeblich
fiir die mechanische Wechselwirkung mit der Hille. Im Rechen-
code wird eine integrale Behandlung dieses Bereiches vorge-
nommen, wobei das mechanische Verhalten weitgehend durch ana-
lytische Beziehungen beschrieben werden konnte. Durch diese
und weitere Vereinfachungen war es mdglich, die zeitintensiven

iterativen Berechnungen zu vermeiden.

Die Modelldarstellung der mechanischen Wechselwirkung wurde ge-
geniiber bisherigen Beschreibungen durch Einfilhrung neuer Para-
meter erweitert, die auf eigenen experimentellen Beobachtungen
fuBen. Das beschleunigte SchlieBen thermischer Schrumpfungs-
spalte in Oxidbrennstdben nach Leistungsreduktion wurde expe-
rimentell nachgewiesen. Weiter wurde gezeigt, daB bei Abschalt/

Anfahrvorgédngen ein RiB-Rastmechanismus im Brennstoff ablauft,
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durch den sich die mechanische Wechselwirkung verstdrkt.

An Oxid= und Karbidbrennstoffproben wurde eine transiente
Verformung bei Spannungsédnderungen beobachtet, die zumindest
fiir Oxidbrennstdbe einen neuven wesentlichen Effekt darstellt
und durch dessen Berlicksichtigung sich die Grenze kritischer
Betriebsbedingungen flir Brennstidbe erweitern lassen. Fiir dié
genannten Effekte wurden erstmals quantitative Relationen
hergeleitet und z.T. in den Code aufgenommen und der EinfluB
auf die mechanische Wechselwirkung in Parameterstudien

untersucht.

Die Modellentwicklung wurde begleitet von eigenen Brennstab-
Leistungszyklierexperimenten zur Untersuchung schwierig zu
ermittelnder ?arameterabhéngigkeiten. Hierzu konnten liber

den Schliefvorgang des Fertigungsspaltes und der Schrumpfungs-
spalte nach Leistungsreduktionen sowie iiber den wichtigen
Parameter der Reibung zwischen Brennstoff und Hiille einige
neue Aufschliisse gewonnen werden. Zur Beschreibung der mechani-
schen Wechselwirkung ist zwischen einem "thermischen" und
"mechanischen" Schliefen des Fertigungsspaltes zu unterschei-
den. Ein sichtbares SchlieBen des Spaltes fithrte zu einer
verbesserten Widrmelibertragung auf das Hlllrohr, die Ubertra-
gung mechanischer Krdfte erfolgt erst deutlich spdter nach

Erreichen einer Abbrandgrenze.

Der Rechencode wurde anhand einer Vielzahl geeigneter experi-
menteller Ergebnisse kalibriert und lberprift. Die Rechnungen
ergaben, daB plastische Hiilldehnungen von Oxidbrennstdben nur
unter instationdren, die von Karbidbrennstdben auch unter
stationdren Bedingungen auftreten kdnnen. Bei Karbidbrennstdben
wirkt sich hohe Stableistung glinstig aus, weil die Brennstoff-
Festigkeit durch thermische Plastifizierung herabgesetzt wird.
In Oxidbrennstdben ist die Teillaststableistung der entschei-
dende Parameter flir die mechanische Wechselwirkung bei Lei-
stungswechseln mit vorgegebener Frequenz. Kaltverformte Hiill-
rohre sind den l8sungsgegliihten hinsichtlich der Hillaufwei-
tungen durch mechanische Wechselwirkung iiberlegen, weil durch
deren hohe Streckgrenze FlieBdehnungen weitgehend unterdrickt

werden kénnen. Neben Hilldehnungsanalysen von Bestrahlungsex-
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perimenten konnten wegen des geringen Rechenzeitbedarfs

des Rechenprogrammes umfangreiche Parameterstudien durchge-
fiihrt werden, um optimale bzw. maximale Auslegungs- und Be-
triebsbedingungen flir Brennstidbe zu bestimmen. Diese Unter-
suchungen erstreckten sich neben einem Vergleich von Oxid-

und Karbidbrennstoff auf die Hiilllmaterial-Streckgrenze, die
Leistungsinderung, die Leistungsénderungsgeséhwindigkeit

sowie auf die Reibung zwischen Brennstoff und Hiille.

Die Genauigkeit des vorgestellten Rechenprogrammes ist zum
gegenwdrtigen Zeitpunkt ausreichend, da weitere Verfeinerungen
erst dann zweckmdBig sind, wenn sich das Verhalten der
Brennstabmaterialien unter schneller Neutronenbestrahlung
insgesamt genauer beschreiben 1l48t. Dieses wird erst nach
AbschluB weiterer Bestrahlungsexperimente mdglich werden.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente und Modell-
rechnungen konnen erheblich dazu beitragen, die Zahl der
Stabschidden infolge mechanischer Uberbeanspruchung der Brenn-
stdbe zu begrenzen, wenn die angegebenen Beschrdnkungen hin-
sichtlich des Leistungswechselbetriebes von Oxidbrennstében

eingehalten werden.
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Anhang

Material-Eigenschaftsfunktionen.

A1. Brennstoff

A1.1. Wiarmeleitfdhigkeit

Mischoxid (U,Pu)O2

/A1,A2/

Die Brennstoff-Widrmeleitfihigkeit wird als Produkt zweier

Terme beschrieben. Ein Term hdngt von der Brennstoffporositét

P und der zweite von der Temperatur und dem Stdchiometriever-

hdltnis O/M ab:

b = (Tr P, O/M) =

A = f(P) AO(T, 0o/M)
(1-1»)3/2 1+ C, ™ + c, - r

g = (W/cm K)
0,9259 Cy+Cy -0

c, = -0, 35 1077 + 0,3 1070 .«

c, = 0,284+ 1013 -0,13 - 10712 . &

C, = 10,80 + 360 - X

Cy = 0,0218

. _ T flir T < T,

TO fir T > TO
T, = 1930. - 5000 + X
X = 2 - O/M



- AD =

Mischkarbid (U,Pu)C

A, = (1-13)3/2 +(0,204 + 2,836 - 1078

/"7 =°c, /A7 = W/em® K

A.1.2. Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient

o(T) = uo(T) £ (O/M)

0y = 6,797 - 107% + 5,792 - 1072 T

f(o/M) =1 +5,1 ° (2 - 0O/M)

/717 = %%, [0 = K

(U,Pu)C

a(T) = 10,04 * 10 ° + 2,2 * 107 T (XK ")

A.1.3. Elastizitdtsmodul

(U,Pu)O2
E(T,P) = E(T) * £(P)

5

E =223,4 - (1-8,0°10°>T) « (1 - 2,28 P)

(U,Pu)cC

E(T,P) = 22,49 - (1 - 7,96 + 10 °

/"t 7 = ©c, /"E 7 = GPa

(T—57O)2)

T) * (1 - 2,30 P)

/A2,A3/

(U,Pu)02

/B4/
/A5/

/B6/

/A1/



- A3 -

A.1.4. Querkontraktionszahl /A7/
(U,Pu)O2
v = 0,317 « (1 - P)

(U,Pu)C

v =0,288 - (1 - P)

A.1.5. Kriechgeschwindigkeit, thermisch

(U,Pu)O2

¢ =3,38 102 « K62 - ¢ + (1+2,11(0,97-p)) - exp (-387 kJ/RT)

6. 4

+ 3,24-10%6%7%. (140,22 (0,97-5) ) "exp (-569 kJ/RT)

KG: Brennstoff-KorngrdBe, um /A8/
p: 1“'P

P: Porositdt als Volumenanteil

U, PuC

¢ =14,5 - 10° o2 . exp (- 523 kJ/RT) /A9/

A.1.6. Bestrahlungskriechgeschwindigkeit
(U,Pu)O2
&, =0,56 * A (1+ 1250 p%) - exp (- 2626/Ty) " o  /A10/

["P_/ = Volumenanteil, [ T, / = K, [o_/ = MPa, [ A_/ =
Spaltung/schw.Atom, / ¢_/ = h
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(U,Pu)cC
éc = 0,012 * A " ¢ /A11/
A.1.7. Stationdre Brennstoffschwellung /A11/
(U,Pu)O2

AV/V = 1,0 vol.% je % Abbrand

(U,Pu)C
_ 1,5 . ' geschlossen
AV/V = {3,0 vol.% je % Abbrand, Spalt {offen
A.1.8. Bestrahlungsinduzierte Nachsinterung /A11/
(U,Pu)C

P = Po/l'(1 + exp (- A/0,04 Spaltg/schw.At))

A.2. Hillmaterial

Die Hiillmaterialdaten werden entsprechend dem Hiillmaterialtyp
eingesetzt. In der folgenden Aufstellung werden meistens
Bezeichnungen flir den Stahl 1.4988 lg angegeben. Die entspre-
chenden Werte filir den 1.4970 kv + ausgelagert sind (bis auf

die von der schnellen Neutronendosis abhdngigen und die
Streckgrenze) sehr dhnlich. Literaturangaben in tabellarischer
Form wurden durch Polynomapproximationen ersetzt. Die Zusammen-
setzung der Stdhle enthdlt Tabelle A1.
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A.2.1. Wirmeleitfdhigkeit

0,146 +1,19 * 1074 /A12/

>
]

/77 =%, /A7 = wWem K

A.2.2. Lineare thermische Ausdehnung
-6 . -9 _2
Al/1 = -0,002 + 7,11 * 10 T + 7,734 10 T

(400 K < T < 1680 K) /B13/

A.2.3. Elastizitdtsmodul

E = (206,1 = 0,078 T) /A13/
[T7=°%, [E7= cpa

A.2.4. Poissonzahl (AISI 316) /A14/
v, = 0,33

H

A.2.5. Streckgrenze

Die Streckgrenze setzt sich additiv zusammen aus der Streck-

grenze fiir unbestrahltes Material (0O 2) und einem Anteil,
. ,

der von der Versprddung unter Bestrahlung herriihrt (AcO 2).
. 14
1.4988
° . - 5 2
°9,2 = 235,5 - 0,2205 T - 12,27 10 T /A15/

250 %°c < T < 800 °c
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Moy 5 = 2,56 * (700 = T) * (1 - exp (=¢t/2,5 + 1072 n_/cm?))
14
/A16/
fir 400 °c < T < 700 °C
1.4970
6. . =526 - 0,0016548 * (T - 410)2
0,2
£. 410 °c < T < 700 °C
= 526 fiir T < 410 °¢ /A16/
. . _ 22 2
Aoo 5 = 2,51 (T -550) (1 - exp (- ¢t/2,5°10 ns/cm })
14
fiir 400 °c < T < 550 °¢ /B16/

(Die Daten aus /A16/ sind graphisch dargestellt, die hier

angegebenen Beziehungen entstammen einer eigenen Parametrisie-

rung.)
A.2.6. Bestrahlungskriechen (1.4970) /A17/
® —6 °

e /o = 4,2 10 D

c
/" D_/ = schnelle Neutronendosis (in displacements per atom),
/e Jo ] = Mpa~ |
. c -
A,2.7. Thermisch aktiviertes Kriechen (1.4988) /A18/

13 2,94

¢ =6,55 ° 10 exp (- 353 kJ/RT) ° (sinh 0,0113 ° o)

e 7 =071, /67 =wpa

A.2.8. Bestrahlungsinduziertes Schwellen (1.4988) /A19/
AV/V = 0,085 - (¢t)1'6 * exp (-(0,01 T - 4,9)2)

22 ns/cmz, /T 7 =°c

/[ ¢t_7 =10
Neben dieser Formel sind im Rechenprogramm noch andere, neuere
Materialbeziehungen enthalten, die aber firmen-vertraulich

behandelt werden miissen.
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DIN- bzw. 1.4970 1.4988 316
iéfi;iigg X10CrNiMOTi1515 X8CrNiMoVNb 1613
c 0,08 - 0,12 0,1 0,08
Si 0,3 - 0,5 0,6 0,5
Mn 2 1,5 2
Cr 15 15,5 - 17,5 16 - 18
Ni 15 12,5 - 14,5 10 - 14
Mo 1,3 1,1 - 1,5 3
i 0,3 - 0,55 - -
v - 0,6 - 0,85 -
Nb - 1,2 -
B 30 - 80 ppm - -

Tab. Al: Zusammensetzung (in Gew.%) der wesentlichen Hillmate-
rialien in SNR-Brennstab-Bestrahlungsexperimenten.

(Fe: Matrix)
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