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Kurzfassung

Das transiente Verhalten direkt elektrisch beheizter U02-Brennstébe wurde
experimentell untersucht und mathematisch beschrieben. Randbedingungen und
Durchfiihrungsmodi der Untersuchungen wurden so gewdhlt, daB die Ergebnisse
mit dquivalenten in-pile-Experimenten, die im Rahmen der Stdrfallanalyse
schneller, natriumgekiihlter Brutreaktoren (SBR) durchgefiihrt werden, ver-

glichen werden konnten. Die Ergebnisse lassen eine teilweise Ubertragbar-—

keit eigener Experimente auf in-pile-Verh#ltnisse sinnvoll erscheinen.

Ausgehend von der bereits bekannten Theorie und Technik fiir den Betrieb

unter stationdren Bedingungen wurden UQ,-Stdbe quantitativ vorausberechen-

2
baren, elektrischen Leistungstransienten ausgesetzt und ihr Verhalten bis
zum Versagen untersucht. Zur mathematisechen Formulierung der wihrend

der Transienten stattfindenden physikalischen Prozesse (insbesondere derer,
die zum Brennstabversagen fiihren) wurde das Rechenprogramm VESUV entwickelt,
Es wurde der Ablauf dreier Unfallketten bis zum Brennstabversagen simuliert.
Die Ketten wurden aus dem gesamten Spektrum der mdglichen Stdrfdlle mit sehr
geringer Entrittswahrscheinlichkeit und schwerwiegenden Konsequenzen ausge-

sucht.
Aus den experimentellen Ergebnissen wurden einfache Korrelationen zwischen

elektrischer Leistung und Versagenszeit

Zeitkonstante und Versagemszeit

elektrischer Leistung zum Zeitpunkt des Versagens und Versagenszeit und

elektrischer Leistung zum Zeitpunkt des Versagens und Zeitkonstante

abgeleitet.

Durch den Vergleich der Ergebnisse mit einer Reihe experimenteller und theo-
retischer Resultate aus dem Bereich der nuklearen Stdrfallanalyse konnte ge-
zeigt werden, daB die abgeleiteten Korrelationen entsprechend modifiziert

auch auf nukleare Verhdltnisse angewandt werden kOnnen.



Abstract: On the simulation of the transient behavior of

wo

-pins by means of direct electrical heating

2

The transient behavior of U02—pins with direct electric heating
was investigated in the experiment and described in mathematical

terms. The boundary conditions and modes of implementation of the
investigations were chosen iﬁ such a way that the results were comparable
with the results of equivalent in-pile experiments carried out within the
framework of the accident analysis of fast sodium-cooled breeder reactors

(FBR). The results make it reasonable to transfer in part our own experiments

to in-pile conditions.

Using the theory and technology already known for operation under

steady-state conditions, UO,-pins were exposed to electric power transients

precalculable in quantitatiie terms and their behavior until failure
was investigated. The VESUV computer code was developed in order to be
able to formulate mathematically the physical processes taking place
during the transient (above all the events leading to fuel pin failure).
The sequence of three chains of accidents until fuel pin failure was
simulated. The chains were selected from the whole spectrum of possible

accidents characterized by a very low proability of occurrence and serious

consequences.

Simple correlations existing between the

- electric power and time-to failure
- time constant and time-to-failure
~ electric power at the time of failure and time-to-failure

- electric power at the time of failure and time constant
were derived from the experimental results.

By comparison of the results with a number of experimental and theoretical
results from nuclear accident analysis it was demonstrated that the derived
correlations can be applied also to nuclear conditions after suitable

modification.
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Nomenklatur

Hdufig verwendete Symbole

§ [_cm_7 Spalt zwischen Brennstoff und Hiille

Y L_kg/m3_7 Dichte

A [T/ 7 Wirmeleitfihigkeit

P [ Qecem /, / Qem / spezifischer Widerstand

P [—kg/m3_7 Dichte (ab Abschnitt 5.1.2)

o [ 87 Reaktivitit

5 [—$/S_7 Reaktivitdtsrampe

T [—s / Zeitkonstante (Gl. 6.7 und 6.7a, wenn

t=1, soN = NO + e)

cp / J/kg-K_/ spezifische Wirmekapazitit

D / gls_/ Helium-Durchsatz

ﬁR [ als ] Durchsatzabnahme-Rate

E L Jlg / Dem Brennstab bis zum Versagen zugefiihrte
Energie bezogen auf den stationiren Zustand

ESch /-J/g_/ Dem Brennstab bis zum Versagen zugefiihrte
Energie bezogen auf den kalten Zustand

AR l_J/kg_7 Brennstoffenthalpie

I /[ A/ Strom

k Multiplikationsfaktor

L [ m_/ Brennstablidnge

L, [_W/g_7 Leistung zum Zeitpunkt des Versagens
(Tab. 7.2)

Mm [—2_7 Geschmolzenes Material (Tab. 7.2)

N [ W/ elektrische Leistung

Q l—W/cm3_7 Wirmequelldichte

q Z_W/m_7, L_W/cm_7 lineare Stableistung

R 1_9_7 Widerstand

r [ m_/ Brennstabradius

R: dex [ w7/ Brennstabradius

T [ K_/ (seltener in/ °C_/) Temperatur

t [ s_/ Zeit

U [_V / Spannung



Indizes

BA
BZ

HI
HA
He

St
ST

Anfang

Brennstoff auBen

Brennstoff zentral

elektrisch

gesamt

"Hiille

Hiille (innen)
Hiille (auBen)

Helium

Leitung
nuklear
Anfangswert

Stahl

Strahlung GI.

Total

Versagen

5.

Gl. 5.27

27
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1. Einleitung

Im Rahmen der Stdrfallanalyse schneller natriumgekiihlter Brutreaktoren

nimmt die Untersuchung von Stdrfillen mit sehr geringer Eintrittswahrschein-
lichkeit eine primire Rolle ein. Darunter sollen solche Stdrfille verstanden
werden, deren Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner als 10—6 pro Reaktorbe-
triebsjahr ist /1, 2 und 3/ und deren Ablauf mit schwerwiegenden Folgen fiir
den Reaktor bis hin zur vdlligen Kernzerlegung (Core Disassembly) verbunden
sein kann. Das komplizierte neutronenphysikalische und technische System,

das die Gesamtheit eines SBR darstellt, erlaubt rein mathematisch eine Reihe
von Fehlermechanismen und deren Kombinationen, deren Eintrittswahrscheinlich-
keit < lO_6 pro Reaktorbetriebsjahr ist. Jedoch 148t sich die zu unter-
suchende Anzahl von Unfallketten erheblich reduzieren, wenn man deren Analyse

von folgenden Kriterien abhidngig macht:

1. Unfallablidufe, fiir die man die Initierung mit an Sicherheit grenzender

Wahrscheinlichkeit ausschlieBen kann, werden nicht untersucht.

2. Mehrere Storfallketten, die in ihrem Ablauf irgendwann zusammenmiinden,

werden anhand einer einzigen Betrachtung untersucht,

3. Bei Stdrfallketten mit unterschiedlichem Szenario und unterschiedlichen
Folgen wird nur die Kette mit den schwerwiegendsten Konsequenzen bzw.

die, die alle anderen abdeckt, untersucht.

Anhand dieser Betrachtung lassen sich die zu untersuchenden Stdrfallketten
auf den sogenannten Kihlmittelausfall und den Reaktivitdtsstdrfall (loss-of
flow- bazw. transient—overpower—accident*)) reduzieren, wie man aus der aus-
filhrlichen Darstellung in /14/ fiir den SNR-2 entnehmen kann. Hinzu wird in
einer Reihe amerikanischer Arbeiten /23, 39, 57, 69 und 82/ auch der sog.

LOF driven TOP-Unfallablauf intensiv diskutiert.

Die hierbei postulierten Einleitungsmechanismen kénnen wie folgt zusammen-

gefalt werden:

1. Totaler Ausfall aller Kiihlmittelpumpen bei gleichzeitigem Versagen der

beiden diversitidr und redundant ausgelegten Abschaltsysteme (LOF-accident).

2. Einlaufen einer positiven Reaktivititsrampe bei gleichzeitigem Versagen

beider Abschaltsysteme (TOP-accident)

*)

im weiteren durch LOF bzw. TOP abgekiirzt.



— 16 —

3. TOP-Stérfall infolge positiver Reaktivititsbeitrége, die durch das Verhalten
von Kiihlmittel, Hiille und Brennstoff wdhrend eines LOF-Storfalles zustan-

dekommen kdnnten (LOF driven TOP - Unfall).

Der Ablauf der Gesamtheit der Vorgidnge bis hin zu der mbglichen Kernzerle-
gung und dariiberhinaus (Abfiihrung der Exkursionsenergie und der Nachwirme,
Aerosolerzeugung und —abbau im Reaktorgebdude) wird in einer Reihe von Ar-

beiten intensiv behandelt /1-41/.

Das Verhalten eines einzelnen Brennstabes nimmt im Rahmen der Untersuchungen

eine strategische Schliisselstellung ein, die daraus resultiert, daB

- der Brennstab, bzw. seine intake Hiille die ersten Barrieren gegen eine

unkontrollierte Spaltproduktfreisetzung sind

- sich iiber das Verhalten eines einzelnen Brennstabes Riickschliisse auf das

Verhalten des gesamten Kerns ziehen lassen (TOP-Stdrfall)

- das Brennstabversagen elne dominante Stelle in der Unfallkette einnimmt
und zusammen mit dem Beginn des Na-Siedens das weitere Stidrfallszenario

charakterisiert

- sich die Art des Versagens bzw. das den Rechnungen zugrundeliegende
Versagenskriterium sehr massiv auf die weitere Storfallabwicklung

bis hin zum Endergebnis auswirkt.

Die Komplexitit der physikalischen Prozesse zum einen und der Mangel an aus-
reichender experimenteller Erfahrung iiber den gesamten Bereich zum anderen er-
schweren jedoch eine logisch konsistente Betrachtung des transienten Brenn-—
stabverhaltens. Nach wie vor ist zur Beschreibung der Vorgidnge eine Reihe von
modelltheoretischen Ansdtzen erforderlich, die zundchst die physikalischen
Phinomene einzeln beschreibt und danach zusammenhingend nachbildet. Auf diese
Weise bleibt die notwendige theoretische Behandlung nur solange sinnvoll, wie

sie mit dem Experiment nicht in Konflikt kommt.

Eine weitere experimentelle Abdeckung theoretischer Ansitze wird helfen, die
Beschreibung des Brennstabverhaltens konsistenter zu gestalten und dadurch die

gesamte Stdrfallanalyse auf eine noch solidere Basis zu stellen.



Diese erkannte Notwendigkeit der Erweiterung der experimentellen Basis schlégt
sich in einer Vielzahl von in-pile- und out-of-pile-Experimenten nieder, die
in den letzten 5 Jahren durchgefiihrt wurden /42 - 89/. Diese Aktivitidten
haben den Wissensstand erheblich angehoben, ohne jedoch dazu gefﬁhrt zu haben,
das Problem des transienten Brennstabverhaltens als abgeschlossen betrachten

zu konnen,

Es ist daher Ziel dieser Arbeit, einen Beitrag zu liefern, der helfen soll,
die Vorgidnge, die sich in einem SBR-Stab wdhrend des Ablaufs der drei erwdhn-
ten St6rfille abspielen, noch besser zu verstehen. Der jeweilige Unfallablauf
wird aufgrund der postulierten Einleitungsmechanismen out—of-pile nachgebil-

det. Die Priiflinge sind UO,-Stibe mit incoloy—BOO Stahlhiille, die iliber direk-
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te elektrische Stromzufuhr geheizt und in einem Helium-Loop stationdr auf

einem beliebigen Temperaturniveau betrieben werden kodnnen.

Out-of-pile-Experimente unterliegen selbstverstindlich den Nachteilen der
nicht direkten Erfassung des Einflusses einer Reihe von Parametern, die nur
unter den neutronenphysikalischen Bedingungen eines kritischen oder iiber-
kritischen Cores anzutreffen sind. Sie erdffnen jedoch eine Reihe von Mdg-
lichkeiten, deren vollstidndige Ausnutzung Informationen iiber den Ablauf von

Prozessen liefert, die aus in-pile-Experimenten nicht zu erhalten sind.

- Direkte und einfache Instrumentierung und MeBwerterfassung

- vielfache M6glichkeiten zur Parameter&dnderung

- Zugidnglichkeit zur visuellen Erfassungs- und Auswertungsmethode
- einfache Nachuntersuchungen

- Quantitit der Experimente (Zeitfaktor)

sind Vorteile gegeniiber in-pile-Untersuchungen, die dazu gefiihrt haben, daR
vielerorts /105-120/ out-of-pile-Experimente durchgefiihrt werden, deren Er-
gebnisse in die sicherheitstechnischen Uberlegungen fiir schnelle natriumge-

kilhlte Reaktoren einfliefBen.

Die Arbeiten basieren auf der bereits friiher /105,106/ angewandten Technik

des direkt elektrisch beheizten U02—Brennstabes zur Simulation des Verhaltens
eines SBR-Brennstabes unter stationdren und transienten Betriebs- und St&r-
fallbedingungen. Hierbei /106/ allerdings waren die Leistungsrampen nicht

storfallspezifisch und daher konnten die Ergebnisse nicht auf spezielle Unfall-



situationen angewendet werden. In der vorliegenden Arbeit dagegen werden -
ausgehend von einer simulierten Nachbildung der thermedynamischen Verhdlt-
nisse im stationdren Betrieb eines SBR - elektrisch betriebene UOZ-Stabe

dynamischen Leistungsexkursionen ausgesetzt, in denen

- LOF-Stdrfidlle
- TOP-Stdrfdlle und
- LOF driven TOP-Stdrfille,

wie sie fiir einen SBR mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit < 10-6 pro Be-

triebsjahr denkbar sind, simuliert werden.

Die experimentellen Beobachtungen werden mit den theoretischen Rechnungen
verglichen und mit entsprechenden Rechnungen aus der Stdrfallanalyse und aus
in-pile-Experimenten ins Verhidltnis gesetzt. Die daraus gewonnenen neuen
Erkenntnisse werden auf ihre Bedeutung und ihre Konsequenzen fiir die Stdr-
fallanalyse hin diskutiert, Hierbei wird beriicksichtigt, daB trotz der Ein-
haltung einer Reihe von Randbedingungen, die der Unfalltheorie entnommen
wurden, jeder Simulation physikalische Restriktionen auferlegt sind, die
eine direkte Extrapolation der Ergebnisse auf das simulierte Gesamtsystem

immer erschweren.



2. Stand der Kenntnis

Die Gesamtheit der Arbeiten auf dem Gebiet des. Brennstabverhaltens im
Zusammenhang mit der Analyse von SRB-Storfillen sehr geringer Eintritts-
wahrscheinlichkeit 148t sich vom Vorgehen her in drei Kategoien unter—

teilen:

a) modelltheoretische - Arbeiten
b) in-pile-Experimente

c¢) out-of-pile-Experimente

Die Notwendigkeit der modelltheoretischen Erfassung des Gesamtproblemes
wurde an anderer Stelle /100/ ausfiihrlich diskutiert. Es ist physikalisch
einleuchtend, daB die Identifizierung der Einzelphinomene, deren gegen-—
seitige Beeinflussung und die mathematische Erfassung der Gesamthéit der
physikalischen Abldufe widhrend des Stdrfallzenarios nur auf der Basis von
modelltheoretischen Ansidtzen und mit Hilfe von umfangreichen Rechenpro-
grammen erfolgen kann. Unter diesem Gesichtspunkt ist auch die Entwicklung
der Rechenprogramme SATURN /94, 95, 99/, LIFE /97, 98/, BREDA /96, 100/,
CMOT /91/, CLAZAS /92/, CLAP /104/ und anderer /93, 102/ zu sehen.

Die dominante Stellung die der Brenmnstab im Rahmen der Stdrfallanalyse ein-
nimmt, zwingt jedoch zu versuchen, soviele physikalische Prozesse experi-
mentell zu untersuchen und abzudecken, bis eine logisch konsistente
Koppelung zwischen Theorie und Experiment zustandegekommen ist. Diese
Koppelung ist erfolgt fiir den stationdren Betrieb bzw. fiir das Brennstab-
verhalten bis zum Versagen, z.B. durch eine Kombination der Rechenprogramme
SATURN und BREDA /101/. Allerdings hingt die Nachbildung der Verh#ltnisse
iiber den Beginn des Versagens hinaus sehr stark vom zugrundegelegten Ver-

sagenskriterium ab.

Auf der Basis einer Reihe von experimentellen Untersuchungen (H-Series,
E-Series, HOP-Series und HUT-Series) /83/ fiir Reaktivitdtsrampen zwischen
3¢/ s und 3¢ / s werden heute im wesentlichen folgende Versagensmechanis-—

men diskutiert:



-~ Kiihlmittelsieden an der Hiillenoberfliche,

— Hiillenschmelzen infolge Kontaktes mit geschmolzenem Brennstoff

an der Hiilleninnenseite, -~ — - : R : S
- Aufbau von Brennstoffdampfdruck,
- Differentielle thermische Expansion zwischen Hiille und Brennstoff,
- Spaltgasfreisetzung infolge Brennstoffschmelzens,
- Spaltgasfreisetzung vor Beginn des Brennstoffschmelzens,

- Transientes Brennstoffschwellen.

Die relative Bedeutung dieser Versagensmechanismen hdngt ab. von Brennstab-
Design, Abbrandzustand und Details der Reaktivitidtsrampe. In den wenigen
Fdllen ist nur ein einzelner Mechanismus der dominate Versagensgrund,
wihrend im allgemeinen das Brennstabversagen aus einer Kombination o.g.

Mechanismen resultiert.

In dem Versuch, ein allgemein giiltiges Versagenskriterium zu definieren,
wurde im Hanford Eng. Dev. Laboratory (HEDL) das empirische ''Damage
Parameter Correlation"-Kriterion entwickelt /83/, das die fiir die Stdrfall-
initierung und -entwicklung wesentlichen EinfluBgrdBen derart korreliert,
daR die bei den Experimenten beobachteten Versagenssequenzen zutreffend
erfaBt werden. Allerdings wird wegen der diinnen experimentellen Basis be-
zweifelt, daB diese Korrelation in den St®rfallanalysen diskussionslos

akzeptiert wird (Ref. in /4/ ).
Eine Bilanz der betrachteten in-pile-Experimente erlaubt folgende Aussagen:

1. Brennstoffbewegung vor dem Brennstabversagen ist mdglich, insbesondere
fiir frische Brennstdbe und fiir Brennstidbe, die unter hohem Leistungs-

niveau stehen.

2. Bel Leistungsexkursionen sind

- differentielle thermische Expansion,
- Spaltgasfreisetzung und

- Schmelzen der Hiille

die vorherrschenden Versagensmechanismen, die zum Brennstabversagen fiihren.




3. Frische Stdbe zeichnen sich durch hohe Versagensgrenzen aus. Fir
bestrahlte Brennstidbe existiert eine Abhiingigkeit zwischen der

Versagensgrenze und der Betriebsgeschichte des Brennstabes.

4. Es existiert eine erkennbare Abhdngigkeit zwischen der Versagens-
grenze und der Leistungsrampe, wenn es sich um Brennstidbe hoher
Leistung (> 30.0 kW/m) handelt. Diese Abhinigkeit ist nicht so

evident fiir Brennstibe niedriger Leistung (> 30.0 kW/m),

5. Geschmolzener Brennstoff neigt dazu, in dem Moment des Hiillversagens

aus Hiillenbruchstellen auszuflieBen.
6. Eine Pin—to-Pin-Versagensfortpflanzung erscheint unwahrscheinlich.

7. Wenn eine Versagensfortpflanzung stattfindet, so wird sie sich selbst
begrenzen oder so langsam propagieren, daR ausreichende Zeit fiir die

Ergrei fung von Sicherheitsmafnahmen verbleibt.

Die Tatsache, daB noch vor wenigen Jahren fast keine gezielten in-pile-
Experimente zum Brennstabversagen durchgefiihrt worden waren zum einen

und die prinzipiellen Grenzen bzw. Schwierigkeiten, die out-of-pile-Ex-
perimente mit sich bringen zum anderen fijhrten dazu, daB neue out—of-
pile-Experimentiermethoden mit dem Ziel entwickelt wurden, Informationen
zum Brennstabverhalten zu erhalten. Eine dieser Techniken ist die Methode
des direkt elektrisch beheizten U0,-Stabes, zuerst vorgestellt im Jahre

1970 /105/.

Die Methode basierte auf der Hypothese, daB eine technisch geeignete
Ausnutzung der elektrophysikalischen Eigenschaften des vo,, ermBglichen
wiirde, einen U02—Stab durch direkte elektrische Stromzufuhr zu beheizen

und stationidr zu betreiben. Erste experimentelle Resultate auf der Basis
dieser Methode gelangen zuerst 1972 /121, 122/. Sie zeigten, da es mdglich
ist, einen UQ,-Stab direkt elektrisch zu beheizen und stationir in
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einem reproduzierbaren Modus zu betreiben /121/. Rurz darauf wurde im

Argonne National Laboratory (ANL) die gleiche Methode mit #hnlichem Erfolg
ausprobiert /108, 109/.



Ausgehend von diesen ersten Resultaten fiir den stationdren Betrieb wurden
1973 /106, 107/ die ersten TOP-Simulationsexperimente mit elektrisch aus-
gelosten Leistungstransienten durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, daB
die Leistungstransienten zum Druckaufbau im Stabinnern fiihrten, der ge-
schmol zenes Brennstoffmaterial aus dem Stabinneren austrieb. Diese Aus-—
treibung, die auch durch die Volumenzunahme infolge des Schmelzprozesses
verstdrkt wird, erfolgte in Abhidngigkeit von der Rampensteilheit entweder
in axialer Richtung (BremnstoffflieBen bpei flachen Leistungsrampen bzw.
groBen Zeitkonstanten, T > 6 s) oder in radialer Richtung (Brennstoff-
Ejektionen bei steilen Leistungsrampen bzw. kleinen Zeitkonstanten,

T < 5 s). Hierbei wurden fiir die herausgetriebenen U02—Partike1 Geschwin-—
digkeiten gemessen, die mit spdteren Nachrechnungen gut {ibereinstimmten
(3-6 m/s /122/ bzw. 6-7 m/s /91/). In diesem Zusammenhang ist zu vermerken,
daB es auch beim ANL in-pile-Experiment F 2 /69, 81/ ebenfalls zu Brenn-—

stoffejektionen kam, wobei die Partikelgeschwindigkeit allerdings nur beil

0,47 m/s lag.

Bei weiteren out-of-pile Experimenten wurde beobachtet /121/, daR es

unter bestimmten Randbedingungen (milde Leistungstransienten) zu einem
abrupten Hiillenniederschmelzen kommt. Jedoch wurden diese Versuche ohne
Zwangskiihlung gefahren, sodaB die Brennstibe ein relativ flaches Temperatur-
profil bei hoher Hiillentemperatur (1000-1050 °C) aufwiesen. Diese Verhilt—
nisse weichen ab von den postulierten Randbedingungen fiir die bereits er-
wihnten Stdrfallabldufe. Jedoch deuteten LOF-Simulations-Experimente unter
SNR-300~Bedingungen /123/, darauf hin, daB das Hiillenschmelzen asymmetrisch
ablduft im Gegensatz zu bekannten Modellen /91, 92, 93, 102, 104/ aus der
Literatur. Insbesondere unter dem Gesichtspunkt neuerer Arbeiten hinsicht-
lich der Bedeutung der Bewegung des Hiillenmaterials bei LOF driven TOP-

Stérfidllen /60, 90/ kommt diesem Ergebnis besondere Bedeutung zu.

Parallel zu diesen Arbeiten, die ausnahmslos mit unbestrahltem Brennstoff
durchgefiihrt wurden, kam in den USA auch schwach bestrahlter Brennstoff zum
Einsatz. Im ANL wurden 1974 zwei Pellets mit einem Abbrand von 3,2 %, die
aus dem H 3-Experiment stammten, direkt elektrisch geheizt und einem tran-~
sienten Zustand ausgesetzt. Die Ergebnisse sind nach Meinung der Autoren

/110/ Zhnlich denen, die man auch mit unbestrahlten Pellets erzielte.



Hinsichtlich der Versagensgrenzen ist die experimentelle Decke relativ
diinn bzw. nicht eindeutig auswertbar. Dies liegt zum einen in den Re-
striktionen, die die Methode mit sich bringt, zum anderen aber auch an
der Tatsache, daR man bislang keine signifikanten SBR-Stdrfall-Verhilt-
nisse nachbilden konnte. So wird z.B. in /112/ vom Verhalten des Brenn-
stoffes oberhalb und unterhalb der Versagensgrenzen berichtet, wobei es
sich allerdings um Brennstibe ohne Hiille handelt. Fermer wird hierbei
der Brennstab lang andauernden Transienten ausgesetzt (11 - 60 s), die
bei SBR-typischen TOP's nicht zur Diskussion stehen. An anderer Stelle
/113/ wird von denselben Autoren iiber transiente Experimente berichtet
mit der Energiezufuhr pro Gramm Brennstoff und Zeiteinheit als Transien-
ten-Einheit und zeitlich genau zugeordneten Angaben iiber Beginn des Ver-
sagens, GriRe der Schmelzfraktion sowie Gesamtenergie zum Zeitpunkt des
Versagens, jedoch kann man diese Experimente - so exakt sie auch durch-
gefilhrt wurden - nicht als besonders hilfreich hinsichtlich einer Ubertrag-
barkeit auf in-pile-Verhiltnisse bezeichnen. Es wird zwar eines dieser
Experimente mit den Experimenten L~2 und L-3 aus den TREAT-L~Series /44/
verglichen; der Vergleich scheint jedoch riskant: die Experimente waren
LOF-Experimente, wihrend jenes out-of-pile-Experiment aus /113/ ein

TOP-Experiment ist.

Auf der modelltheoretischen Seite gibt es wenig Information. Lediglich

an drei Stellen wird iiber Rechenprogramme berichtet, die das Verhalten

von elektrisch beheizten U02—Stﬁben beschreiben /106, 124, 125/. Jedoch
sind die Programme z.T. nur stationdr und z.T zwar dynamisch, jedoch zum
einen mit einer Reihe von physikalischen und programmiertechnischen Ver-
einfachungen behaftet, zum anderen verwenden sie Stoffdaten, die sich nach
neueren Ergebnissen als falsch herausstellen. Insbesondere ist hierbei der

spezifische Widerstand von uo, gemeint, der die Rechnung empfindlich be-

einfluRt und bei hohen Temperaturen recht ungenau bekannt ist /128/.

Faft man diesen kurzen Uberblick iiber den Stand der Kenntnis zusammen, so

148t sich folgendes feststellen:

-~ OQut-of-pile-Experimente auf der Basis der Methode des direkt elektrisch
beheizten (DEH) U02—Brennstabgs haben bisher lediglich das grundsitzliche

Verhalten von UO,-Brennstiben unter stationdren und dynamischen Be-
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dingungen geklirt.
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- Eine Koppelung zwischen DEH-Modelltheorie und DEH-Experimenten existiert
nicht. Bisherige Rechnungen jedoch /124/ lassen SBR-stdrfallspezifische

Experimente mit DEH:UOZ-Stﬁben sinnvoll erscheinen.

- Ein Vergleich zwischen DEH-Experimenten und in-pile-Experimenten hat
bisher nur auf der Basis der reinen Betrachtung von Pellet-Schliff-

Bildern und nur fiir ein einziges Experiment stattgefunden.

-~ Bei einem Vergleich zwischen DEH-Experimenten und in-pile-Experimenten
kann man davon ausgehen, daB die wirksam werdenden Versagensmechanismen
z.T. dieselben sind. Jedoch muf sich ein geeignetes Versagenskriterium
finden, das zum einen bei DEH-Experimenten nachweisbar ist und sich

zum anderen auf in-pile Verhdltnisse extrapolieren liRt.

- Die bisherigen theoretischen Betrachtungen beschreiben nicht das Ver-

halten von DEH-Brennstdben unter typischen SBR-Leistungstransienten.

Dieser kurze Uberblick 1#Bt erkennen, daB trotz einer Reihe von positiven
Erkenntnissen die bisherige experimentelle Titigkeit die sich bietende
Mbglichkeit der Methode des direkt elektrisch beheizten U02—Stabes noch
nicht vollends ausgeschdpft hat. Eine Reihe von erkannten Problemen

wurde bisher iiberhaupt nicht oder nur ungeniigend bzw. unspezifisch ange-
gangen. Eine Koppelung zwischen Theorie und Experiment steht noch ganz

aus. Ein Vergleich zwischen DEH-Experimenten und in-pile-Experimenten

wurde bisher nicht konsistent durchgefiihrt.




3. Experimenteller Aufbau

3.1 .Der Referenzstab

Die U02-Versuchsstébe werden in drei Kategorien unterteilt. Das Aufbauprin-
zip ist in allen drei Fdllen das gleiche. Die Unterschiede liegen in der Hdhe

der einzelnen Pellets und der Gesamtlinge des Brennstabes.

Bei der ersten Kategorie werden die Stdbe aus einzelnen UQO, -Pellets aufgebaut,

deren Abmessungen denen gleich sind, die im SNR-300 Mark 1ECore eingesetzt
werden (Abb. 3.1a). Die zwei letzten Pellets werden mit je einer mit Kragen
versehenen Bornitrid-Buchse umhiillt. Das hochtemperaturfeste, elektrisch
isolierende Bornitrid vermeidet Kurzschliisse zwischen der Pelletsdule und

dem Canning, das iiber die Pelletsiule geschoben wird. Der notwendige Minimal-
spalt zwischen Pelletoberflidche und Hiille ergibt sich aus der Durchschlag-
festigkeit der Atmosphire, in der die Versuche stattfinden und der fiir den
elektrischen Betrieb erforderlichen Spannung. Die Versuchsart fordert eine
inerte, gut wirmeleitende Atmosphdre. Der Tab. 3.l kann man-leicht entnehmen
daB Heliumgas eine wesentlich h&here Wérmeleitfaﬁigkeit als andere inerte

Gase und Gaskombinationen besitzt, allerdings auch eine niedrige Durchschlags-

spannung.
Wirmeleitfdhigkeit (O °Cc, 1 bar) Durcheschlagsfestigkeit
3, - 0. 7 (20 °c, 1 bar)
107 + / W/em “C_/ /7kV/mm_7
He 1.43 0.4
N2 ’ 3.4
5 1.6
N2, H2 (80%, 20%) 0.37
N2, H2 (927, 87) 0.28 2.4 (geschitzt)

Tab 3.1 Wiarmeleitf#higkeit und Durchschlagsfestigkeit einiger Gase und

Gasgemische (ref. in /106/).



Die maximal erforderliche Spannung an dem Stab wird von den physikalischen
Eigenschaften des uo,, her bestimmt (s. Abschnitt 3.2,3,1). In Vorversuchen
_zeigte sich, daB eine Spannung von 500 V ausreicht, um die Beheizung eines

UOZ—Stabes von ca. 10 cm Linge einzuleiten.

Mit Helium als Atmosphire ergibt sich unter Beriicksichtigung des Paschen-
schen Gesetzes, das besagt, daB sich die Durchschlagsspannung direkt (zu-

mindest zwischen 1 < p < 16 bar) mit dem Systemdruck p ansteigt
UD = £ (psd)’

daB ab einem Systemdruck von 3 bar aufwirts und einem "Kaltspalt' zwischen
Brennstoff und Hiille von ca. 550 ym keine Uberschlige entstehen diirfen. Die

Versuche bestltigen diesen Sachverhalt.

Die Stdbe der Kategorien b und ¢ unterscheiden sich lediglich in der Linge

der Pellets. Bei der Kategorie b kommt lediglich ein UO,-Zylinder mit 8 cm

Linge zu Einsatz, bei der Kategorie c wird auf diesen Z;linder ein weiterer
von 4 cm Linge gebaut. Tab., 3.2 stellt die wesentlichen Daten eines Versuchs-
stabes der Kategorie b und eines SNR-300-Stabes gegeniiber; Abb. 3.1 zeigt je
einen fertig montierten Stab der Kategoriem a und b. Abb. 3.2 zeigt die Mon-

tagetechnik am oberen (und unteren) Stabende (Verbindung zu den Elektroden).

EPBF SNR-300
Stablidnge 100 mm 950 mm
Pelletdurchmesser 5.09 mm 5.09 mm
Pelletform zylindrisch zylindrisch
Brennstoffdichte 957 th. D. 857 th. D,
Stabdurchmesser 7 mm 6 mm
Hiillen~ Material Incoloy-800 1.4988
Hiillen—- Wandst&drke 0.40 mm 0.38 mm
Spalt Brennstoff-Hiille 0.55 mm 0.10 mm

Tab., 3.2 Technische Daten des EPBF- und des SNR-300-Stabes
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Der Zusammenbau der Stidbe erfolgt aus technischen Griinden auBerhalb des
Versuchsgefisses mit Hilfe einer eigens dazu gebauten Vorrichtung. Der
freie Transport und die Montage der Stdbe in das VersuchsgefdB miissen
ohne die geringsten Erschiitterungen erfolgen, die eine Anderung der Geo-
metrie innerhalb des Stabes mit negativen Folgen fiir den Versuchsablauf

verursachen wiirden.

3.2 Der Versuchsstand

3.2.1 Das VersuchsgefdR

Das VersuchsgefdB ist ein doppelwandiger Kugelbehdlter mit einem Innen-
durchmesser von 600 mm. Eine Wasserkiihlung - Wasserdurchlauf zwischen

duBerer und innerer Wand - sorgt stets fiir definierte Temperaturverhdlt-
nisse auf der Innenseite des Behidlters. In der senkrechten Achse des Ge-
figes befinden sich die Einspannvorrichtungen fiir den Versuchsstab. Sie

sind gleichzeitig die Elektroden zur Einfiihrung des elektrischen Stromes
und sind in den Zu- bzw. Ableitungsrohren des Heliumkiihlkreislaufes fest

eingebaut.

An den Kontaktstellen zwischen Elektroden und Brennstoffsdule sind plange-
schliffene Tantalspitzen zwischenmontiert, deren fein bearbeitete Ober-
fliche ermdglicht, den Ubergangswiderstand zwischen Elektrode und UO2 zZu
minimalisieren (Abb. 3.2). Die obere Tantalspitze ist mit Hilfe eines
pneumatisch betriebenen Kolbens in axialer Richtung verschiebbar. Dies
ermdglicht, die Axialkraft auf die Brennstoffsiule kontinuierlich bis zu

10 kp zu veridndern, wodurch ein Abbau der wdhrend des Versuches auftreten—
den thermischen Spannungen in axialer Richtung stattfinden kann. Die Spitzen
werden nach jedem Versuch erneuert. Die Elektroden sind ohne groBen Aufwand
austauschbar. Die elektrische Isolation gegen den Stahlmantel erfolgt mit
Teflondichtungen. Die notwendigen Versuchsvorbereitungen im Innern des Be-
hdlters werden durch vier am Mantel angebrachte Offnungen vorgenommen. Drei
der Offnungen sind mit Glasscheiben versehen, die den Einsatz visuell
arbeitender MeB— und Registriereinrichtungen gestatten (Filmkamera, Fernseh-
kamera, Pyrometer). Die 4. Offnung ist mit einem Flansch ausgestattet, der
mit Durchfilhrungen fiir Versorgungsleitungen und MeBinstrumenten bestiickt ist.

Der Auslegungsdruck des GefdfRes im Betriebszustand betrdgt 16 atii.



3.2.2 Der Kiihlkreislauf

Die Kiihlung der Priifstibe erfolgt in einem Helium-Loop. Uber einem Membran-
kompressor mit einer maximalen Pumpleistung von 234 Nm?/h wird das Helium
so umgepumpt, dafl es den U02—Brennstab von unten nach oben umstrdmt. Die

dabei vom Helium aufgenommene Wirme wird iiber einen Riickkiihler abgefiihrt.

Im Bereich des Brennstabes bzw. des Brennelementbiindels wird das Kiihlmittel
durch ein Quarzglasrohr, das den Stab umschlieBt, gefiihrt. Dieses Quarzglas-—
rohr ermdglicht definierte Str8mungsverhdltnisse, ohne visuelle Beobachtun-
gen widhrend des Versuchsablaufes zu verhindern. Durch Anderung des hydrauli-
schen Durchmessers 148t sich bei sonst konstant gehaltenen Bedingungen der
radiale Temperaturverlauf im Stab zusdtzlich variieren. Eine spezielle Vor-
richtung gestattet eine Fernbedienung des Quarzglasrohres. So ist es mdglich,
bei geschlossenem Behdlter das Rohr je nach Versuchsbedingungen in Position

zu fahren oder zu entfernen.

Der Kreislauf ist mit einer Reihe von Ventilen und einem By-Pass ausgestat-

tet, so daB die Einstellung nahezu jedes beliebigen Durchflusses mdglich ist.

3.2.3 Die elektrische Heiz- und Exkursionsanlage (ELHEA)

3.2.3.1 Grundsdtzliches zur elektrischen Beheizung eines UO,—Zylinders

2

Das Uranoxid ist bei Zimmertemperatur ein schlechter elektrischer Leiter mit
. A . . . 3 7
einem spezifischen elektrischen Widerstand p, der zwischen 10~ und 10 Q cm

liegen kann. Ferner ist der Temperaturkoeffizient a,

des Materials negativ. Zin NTC (Negative Temperature Coefficient)-Widerstand
f41lt mit wachsender Temperatur. Bei UO
1072 = 107"

, von 2000 °C liegt p nunmehr bel ca.

Ohm * cm mit weiter fallender Tendenz.

Die bei den Experimenten verwendeten UO,—Stdbe haben bei Zimmertemperatur

2
einen Gesamtwiderstand von ca. 50 - 250 kOhm. Beim Anlegen einer Spannung

von 500 V flieBt durch die Probe der Strom

- 500 V - (79—
J (50-250) 103 Ohm (2-10) ma.



— 30—

Wird die in dem Stab erzeugte Widrme nicht abgefiihrt, so erwdrmt sich der
U02-Zy1inder immer weiter, was schlieBlich zu einer unkontrollierten Zer-—
stérung (Erreichen des Schmelzpunktes und Verinderung der Stabgeometrie)

desselben fiihrt, wenn keine Gegenmafnahmen ergriffen werden.

3.2.3.2 Funktionen der Anlage

Unter diesen Aspekten ist die ELHEA eine besonders wichtige Komponente

des gesamten Versuchsstandes. Sie setzt sich zusammen aus zwei getrennt
arbeitenden Teilkomponenten. Der technisch kompliziertere Teil (EHA) {iiber-
nimmt die Funktion des stationidren leistungsgeregelten Beheizens und wurde
ausfiihrlich in frilheren Arbeiten beschrieben /106/. Seine Funktionsweise

sei deshalb an dieser Stelle nur ganz kurz skizziert (vgl. auch Abb. 3.3).
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Abb. 3.3 Blockschaltbild der elektrischen Heizanlage (EHA)

des EPBF - Versuchsstandes.

Das Hauptmerkmal der Anlage ist, daB sie '"leistungsgeregelt'' arbeitet, d.h.

es kann eine bestimmt Soll-Leistung
N = U2/R

eingestellt werden, die widhrend des Versuchs konstant bleibt.



Die externe (vom Betreiber gestellte) Forderung nach einer bestimmten Leistung
fiihrt zundchst dazu, daB die Anlage eine hohe Spannung vorwihlt und an die

Probe anlegt. Infolgedessen flieBt zunichst ein kleiner Strom durch die Probe,
die dadurch erwdrmt wird, woraufhin sich deren Ohmscher Widerstand erniedrigt

und der Strom stidndig ansteigt.

Wihrend des Heizens werden die Spannung an dem Stab und der durchfliefende
Strom gemessen, miteinander multipliziert und {iber 10 ms integriert. Die mo-
mentane Integrationskondensatorspannung wird von einem elektronischen Schal-
ter als Ist-Wert zu einem Spannungsregler geschaltet., Bei einem bestimmten
Erwdrmungszustand ist die eingestellte Soll-Leistung erreicht. Bei weiterem
Stromanstieg greift nun die Regelung ein und stellt die Spannung an der Probe
kleiner, so daB die vorgegebene Leistung konstant bleibt. Die maximale Soll-
Leistung, die die Anlage ermdglicht, liegt bei 5 kW. Abb. 3.4 zeigt die q—-, I-

und U-Kennlinien wihrend eines charakteristischen Versuches.
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einem Reaktivititsstdrfall-Simulationsversuch am EPBF-Stand



Die Zusatzkomponente EA (Exkursionsanlage) der Anlage, die zur Durchfiihrung
der TOP-Versuche eingesetzt wird, ist eine Neuentwicklung. Darin werden die

elektrophysikalischen Eigenschaften des UO, ausgenutzt. Zu einem vorge-

gebenen Zeitpuhkt wird der im Versuchsbehéiter eingesetzte und iiber die EHA
versorgte U02—Stab von ihr entkoppelt und an die EA angeschlossen. Am Stab
wird eine neue Spannung angelegt. Gleichzeitig entfdllt die Leistungs-
regelung. Der Versuchsstab wird somit einer elektrischen Leistungsexkursidn
ausgestzt, die schlieflich seine Zerstdrung herbeifiihrt. Der zeitliche Ab-
lauf des Prozesses hingt bei sonst gleichen Randbedingungen nur von der an

der EA eingestellten neuen Spannung ab ("Beschleunigungsspannung') und ist

beliebig reproduzierbar.

3.3 MeBtechnische und Regeleinrichtungen am Versuchsstand

3.3.1 Registrierung und Messung der elektrischen Daten

Die fiir die Versuchsauswertung notwendigen elektrischen Daten Strom, Spannung
und Gesamtleistung werden im stationdren Betrieb mit Hilfe der EHA erfaft und

an der Frontseite der Anlage iiber fest eingebaute MeBinstrumente angezeigt.

Bei den Exkursionsversuchen werden diese Gr&Ben iiber die EA erfaBft. Ein
Lichtschreiber registriert die Werte und deren Anderungen wihrend des tran-—
sienten Verlaufs. Die Einstellzeit und der Vorschub des Schreibers erlauben

eine zeitliche Aufl&sung der Daten bis hinunter in den Millisekundenbereich.

3.3.2 Messung von GasdurchfluB und Gastemperatur

Die Messung und Registrierung des Gasdurchflusses lduft iiber einen DurchfluB-
messer, dessen Funktionsprinzip Anderungen des Drucks, der Temperatur oder der

Viskositidt des Gases wdhrend des Versuches kompensiert.

Die Erfassung der Temperatur erfolgt an drei Stellen der Kiihlstrecke (eine vor,

zwel nach dem Stab) mit Eisen - Konstanten-Thermoelementen

Die MeBwertregistrierung erfolgt i{iber Lichtschreiber und Polycomp-Drucker.

3.3.3 Axialer Druck auf die Pelletsiule

Wie bereits erwdhnt, (Abschn. 3.2) ist die obere der beiden Stabhalterungen mit
einem pneumatischen Kolben versehen. Der Kolbendruck und der Gasdruck im Ver-

suchsgefdR werden mit einem Differenzdruckmanometer gemessen.



Die Kenntnis des Kolbendrucks und die M8glichkeit, ihn zu variieren, ist

fiir die Durchfiihrung der Versuchsserie unerlidflich, denn der AnpreBdruck auf
die Pelletsdule beeinfluBt den Gesamtwiderstand des Stabes bis zu einer Zehner-
potenz. Somit ist es mdglich, durch Erh8hung des Kolbendrucks den Widerstand

so weit zu verringern, daB Spannungen um die 500 V ausreichen, den Priifstab

zu erwidrmen (vergl. Abschn. 3.2.3.1). Im weiteren Verlauf des Versuches wird
diese Kraft wieder verringert (charakteristischer Wert: 4 - 6 kp), damit spe-

zifische Vorginge nicht durch groBe Axialkridfte untypisch beeinfluBft werden.

3.3.4 Messung der Oberflidchentemperatur der Hiille und des Brennstoffes

An die MeBmethode zur Bestimmung der Temperaturen des Cannings und des Brenn-

stoffes wihrend eines Experimentes sind folgende Bedingungen gestellt:
- MeBbereich von 500 °C bis ca. 3000 °C

- das Temperaturprofil des Stabes und die Vorginge wihrend des Stabver-

sagens diirfen durch MeBfehler nicht gestdrt werden

- der Mefpunkt muB in axialer Richtung verschiebbar sein, damit evtl. vor-

handene axiale Tempraturgradienten am Versuchsstab gemessen werden kdnnen

- die Ansprechzeit des verwendeten Mefigerites mufl sehr klein sein, da bei
der Durchfiihrung von Leistungstransienten-Experimenten Zeitkonstanten von

1 - 2 ms den Leistungsanstieg bestimmen.

Diese Forderung erfiillt gut ein photoelektrisches Pyrometer ). Das Gerit

ist mit einem Indium-Detektor ausgeriistet. Flir Indium—Antimon ist die

relative Empfindlichkeit im Wellenlingenbereich von 0,5 — 8 um nicht wie

bei anderen Detektoren durch ein ausgeprigtes Maximum sondern durch ein brei-
tes Plateau mit einer relativen Empfindlichkeit zwischen 70 % und 90 7 gekenn-
zeichnet. Das bedeutet, daB dieses Gerit fiir den geforderten groBfen Temperatur-
bereich gut verwendbar ist. Seine Ansprechzeit betrigt im gesamten Temperatur-
bereich ca. | ms. Der Maximalfehler liegt bie 3000 °C um ca. 10 Z. Das Gerdt
ist an eines der Fenster am VersuchsgefdB montiert, dessen Scheibe aus einem
Spezialglas (Arsensulfidglas) mit sehr hoher Durchlidssigkeit hergestellt ist.
Eine geeignete Vorrichtung ermdglicht Schwenkung und horizontale Verschiebung
des Gerites im mm-Bereich, so daB es mdglich ist, den MeBpunkt auf dem Ver-

suchsstab beliebig zu wdhlen. Die jeweilige Position, bezogen auf die Stablinge,

*) Infrared Research Radiometer, Mod. 12-51113, Barnes Engineering Company



wird elektrisch angezeigt und registriert. Zur Durchfiihrung der Temperatur-
meBungen wihrend der Experimente war es notwendig das MeBgerdt unter Betriebs-—
bedingungen zu eichen. In diese Eichung ging neben dem Emissionsfaktor der
Hiille ~ bzw. des U0, - die Adsorbtionswerte des Quarzglasrohres und des Sicht-

fensterglases am Versuchsstand ein.

Zur Eichung der MeRanordnung fiir TemperaturmeBungen auf der Hiille wurde eine
leere Hiille in den Versuchsstand montiert und auf der dem oben beschriebenen
Pyrometer abgewanden Seite mit einem Lingsschlitz versehen. Durch diesen Schlitz
wurde ei PtRh/Pt Thermoelement mit 0.2 mm Aderdurchmesser eingefiihrt und an der
Innenwand der Hiille festgeschweift. Um Konvektionseinfliisse zu vermeiden wurde
der Hiillen-Innenraum mit einem hochtemperaturfestem Isolationsmaterial ausge-
fillt. In dieser Anordnung wurde die Hiille geheizt und das MeB8signal des Pyrome-

ters als Funktion der Thermospannung des Thermoelements aufgezeichnet (Abb. 3.5)
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Abb. 3.5 Eichkurven zur Messung der Hiillen— und U0,~ Temperatur



Durch Langzeitmessungen bei ca. 900 °C wurden Alterungseinfliisse auf der

Oberfliche des Cannings eliminiert,

Entsprechend dem Vorgehen bei der Eichung des Pyrometers fiir Messungen auf
der Hiillenoberfliche wurde dieses Mal nur UO2 verwendet. Die erhaltene Aus-
gangsspannung wurde den MeRwerten eines Hochtemperatur-Thermoelementes
(WRh/W) zugeordnet. Das Thermoelement wurde in der Mitte eines 40 mm langen
U02—Stabes angebracht. Uber eine Feder wurde das Thermoelement fest an den
Stab angedriickt. Somit wurde ein guter Kontakt ermdglicht. Eine Vertiefung
an der Andruckstelle verhinderte (nicht immer!) ein Abrutschen des Thermo-
elementes wihrend der MeBserien. Der U02—Stab durfte selbstverstidndlich
nicht direkt elektrisch beheizt werden, da das Thermoelement potentialfrei
sein muBte. Deshalb wurde auf die alte EPBF-Vorheiztechnik zuriickgegriffen
und der Stab mittels eines Strahlungsofens hochgeheizt. Damit konnten aller-
dings Temperaturen nur bis 1800 °C an der Staboberfliche erreicht werden. Es
wurden drei Eichmessungen durchgefiihrt, eine in He-Atmosphidre und zwei in
N,-Atmosphire. Die Ergebnisse sind ebenfalls in der Abb. 3.5 zu sehen. Als
"Auswerte-Kurve" wurde die in He~Atmosphire gemessene - extrapoliert auf

2000 °c - genommen.

3.3.5 Visuelle Beobachtungen und Registrierung des Versuchsablaufes

Schon in der Einleitung wurde erwidhnt, daB ein wesentlicher Vorteil von out-
of-pile-Experimenten darin liegt, einen direkten optischen Zugriff auf das
experimentelle Geschehen widhrend des Versuchsablaufes zu haben. Diese Zugriffe
werden am Versuchsstand realisiert durch den Einsatz einer FS-Kamera, eines
Monitors, eines Video-Recorders, der den Versuchsablauf normal aufzeichnet und
einer Hochfrequenz-Filmkamera. Letztere zeichnet das komplette Geschehen im
Versuchsbehilter mit einer Geschwindigkeit bis zu 10.000 Bildern/s auf. Bei
einer Projektionsgeschwindigkeit von 24 Bildern/s entspricht dies einer Zeit-
dehnung um ca. den Faktor 400. Dadurch wird eine Analyse der Vorgdnge, insbe-
sondere bei Exkursionsversuchen, duflerst bequem und genau. Die stattfindenden
Materialbewegungen kdnnen sehr gut beobachtet, zeitlich zugeordnet und mit der
gleichzeitig aufgenommenen Leistungszeitkennlinie verglichen werden. Der Ver-

gleich mit der Rechnung wird dadurch denkbar einfach.

3.3.6 Steuerung des experimentellen Ablaufes

Die Vielzahl der Handgriffe, die zur Einleitung und Steuerung eines LOF- oder

TOP-Simulationsexperimentes notwendig sind, kann nur iiber eine automatische



Regelung erfolgen. Die eigens dazu entwickelte und gebaute Steueranlage
(Abb.3.6 14Rt mittels eines Handschalters alle iibrigen not-

wendigen Funktionen in einer logischen Reihenfolge ablaufen.
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Abb. 3.6 Blockschaltbild der Steueranlage am EPBF-Versuchsstand
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Uber diesen Handschalter wird ein Relais in Tdtigkeit gesetzt. Dieses schaltet
den Kompressor aus (beim LOF- bzw. LOF-TOP) und das Quarzglasrohr im Versuchs-
stand fdllt herunter. Gleichzeitig wird der Papiervorschub des Lichtschreibers
in Tdtigkeit gesetzt, die Hochfrequenz-Kamera lZuft an und die erste Zeitmarke
wird auf das Papier gedruckt. Weitere Zeitmarken, je nach Bedarf alle 0.1 bzw.
1 s (wahlweise einstellbar), werden durch einen elektrischen Z#hler ausgegeben.
Durch die Zeitmarken ist es mdglich, Bilderfolgen der Kamera als auch Aufzeich-

nungen des Lichtschreibers zeitlich genau zuzuordnen.

Der Ablauf der Ereignisse ist so zusammengeschaltet, daB beim Ausfall (StSrung)
irgendeiner Schaltunktion die nachfolgenden Funktionen nicht mehr ausgefiihrt
werden. Wenn beispielsweise der Lichtschreiberpapiervorschub nicht anliuft,
tritt auch die Filmkamera nicht in T#dtigkeit und auch die Exkursion findet nicht

statt.

Die Exkursion selbst (Entkoppelung des Stabes von der EHA und AnschluB an die
EA) findet in einer vorwidhlbaren Zeit (1-10 s) nach Bet#itigung des Handschalters
statt. Eine Blinkanlage zeigt den eingeschalteten Zustand der Anlage an. Ein
besonders einstallbarer Mono-Flop sorgt dafiir, daB nach einer bestimmten Zeit
+die Leistung und auch alle anderen Geridte abgeschaltet werden. Nach vollendetem

Versuchsablauf wird der Startschalter per Hand zuriickgeschaltet.



4, Der elektrische Widerstand der Priiflinge bzw. des UO2

Die Berechnung des radialen Temperaturproflls der untersuchten Stdbe setzt

unter anderem d1e genaue Kenntnls des spez1flschen elektrlschen Wlderstands

des UO2 voraus.

Das UO2 zeigt hinsichtlich seiner elektrischen Leitf#higkeit das typische
Verhalten eines Halbleiters: durch Temperaturvariationen 148t sich die La-
dungstrigerkonzentration und damit die Leitfidhigkeit leicht um viele GrdBen-

ordnungen dndern. Der Temperaturkoeffizient

_1dp 4.1
o= =5 4.1)

1
p
ist hierbei negativ, d.h. p nimmt mit steigender Temperatur ab.

Die Temperaturabhingigkeit von p wurde bislang vielfach untersucht, wobei die

Ergebnisse oft bis zu 4 GrbdBenordnungen vqneinander abweichen (Abb. 4.1).
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Uber den Widerstand in der fliissigen Phase konnten keine Werte gefunden

werden,

Dieser Mangel an zuverlidssigen Informationen einerseits und die Notwendig-
keit der zahlenmiBigen Erfassung des Gesamtwiderstandes der Priiflinge am
Versuchsstand andererseits (Miterfassung des Einflusses der Kontaktstellen
zwischen den Pellets) fiihrten zu einer Reihe von Versuchen und Rechnungen

mit dem Ziel, den Widerstand eines fertig montierten Priiflings zu bestimmen.
Die Messungen wurden so ausgelegt und durchgefiihrt, daf eine Reihe von wei-
teren Einfliissen miterfaBt werden konnte. Es wurden insgesamt 5 Stabkonfigu-
rationen (Tab. 4.1)in 58 Versuchen und Versuchsserien untersucht. Die Stibe
wurden (unter Helium—-Atmosphidre) elektrisch geheizt. Der elektrische Gesamt-
widerstand wurde gemessen im stationdren Zustand (keine Anderung der Spannungs-—
oder Stromanzeige). Auf eine analytische zahlenmifige Angabe der Ergebnisse
wird an dieser Stelle verzichtet. Abb.4.2 faRt alle experimentellen Werte gra-
phisch zusammen. Hierbei wurden bereits die gemessenen Werte bei den Priiflin-

~gen der Kategorien ¢, d und e auf h = 100 mm linear extrapoliert.
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Abb.4.2 Elektrischer Widerstand von UOZ—Stében als Funktion der Stableistung



Aufbau Anzahl der | Dichte_| Hhe_ | Durchmesser | Gesamthghe

Pellets | / ZID_/| / mm_/ /[ mm_/ [ mm_/

. Pelletsidule - 16 - 195 - 6.25 5.09 100

. " 16 85 6.25 5.09 100

c. " 2 93-95 40.00 5.09 80

d. Stab 1 93-95 80.00 5.09 80

e. " 1 93-95 40.00 5.09 40
Tab. 4.1 Spezifikation der 5 Stabkategorien zur Untersuchung des

UOZ-Widerstandes am EPBF-Versuchsstand

Diese Ergebnisse erlauben bereits folgende Aussagen:

Ein EinfluB der Dichte des UO2 auf seinen elektrischen Widerstand ist im

untersuchten Bereich nicht feststellbar.
Die Kontaktstellen zwischen den Pellets beeinflussen den Gesamtwiderstand

der Priiflinge nicht.

Der Systemdruck iibt im Bereich zwischen 1 und 10 atii keinen EinfluB auf
den Widerstand aus (dies wurde in einer der ersten Serien untersucht.

Danach wurden die weiteren Versuche bei p = 2.5 atii durchgefiihrt).

Dariiberhinaus kdnnen zwei weitere Folgerungen gezogen werden:

1.

Der spezifische elektrische Widerstand von UO, diirfte fiir den fliissigen

2
Zustand stark abfallen (die zwei Werte bei ca. 117 W/cm bzw. 125 W/cm
wurden bei Priiflingen gemessen, die in der Mitte - wie es sich danach
feststellen lieB - bereits geschmolzen waren).

Der EinfluB der unterschiedlichen KorngrtBen auf den elektrischen Wider-
stand bei tiefen Temperaturen /139/verschwindet bei hSheren Temperaturen.
Es wurden jedenfalls keine Abweichungen wie in /139/ gemessen, obwohl man
davon ausgehen kann, daB mindestens zwischen den Kategorien a und b (Lie-
ferant Fa. NUKEM, Hanau) einerseits und d und e (Lieferant Fa. CILCAF,
Bolléne/Frankreich) andererseits Unterschiede im Korngr&Benspektrum bestan-
den. Leider konnten die beiden Firmen keine genauen Angaben diesbeziiglich
ﬁachen, so daB auf eine Zahlenangabe an dieser Stelle verzichtet werden

mufl.



Die Umrechnung der Ergebnisse der Abb. 4.2 in eine Beziehung der Form

p= I a 1WTn, pin @ cm, T in K, o S (4.2)

seschah in mehreren Schritten.

Zundchst wurden die experimentellen Ergebnisse in eine Beziehung der Form

R =1f (q) (4.3)
R = Gesamtwiderstand der jeweiligen Probe in Ohm
q = Stableistung in W/cm K
4 n
mit £ (q) = exp ( Z a q )
n=o0

umgerechnet. Danach wurde die gemessene elektrische Gesamtleistung q in eine
Leitungs—, eine Konvektions— und eine Strahlungskomponente aufgeteilt:

= + + . .

qgesamt qL qN qS (4.4)

Die Komponenten qp und y lassen sich aus wohlbekannten Wirmeleitungs—- und
Ubergansbeziehungen /126/ berechnen. Die dazu notwendigen Helium—Stoffdaten
wurden aus /127/ entnommen. Die Strahlungskomponente ergibt sich sodann aus
Gl. 4.4 und somit 14RBt sich iiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz bei bekanntem €
die BrennstoffauBentemperatur T_, ausrechnen. Der Emissionskoeffizient & des

BA

UO2 wurde aus in /128/ enthaltenen Angaben ermittelt. Hierbei wurde mit zwei

Ansdtzen vorgegangen:

e = 0.9, T < 3000 K (4.5)
und
€ =0.9, T < 1900 K
(4.6)
bzw.e=c1+c2T, 1900 K < T < 3000 K
. -4 -1
mit c, = 1.545 und ¢, = 3.9215 10 K .

1 2

Mit bekanntem TBA und dem Recaenprogramm VESUV lieBen sich sodann mittlere
Zentraltemperaturen und Gesamtwiderstand der Priiflinge errecimen, wobei zwei

aus der Literatur /129, 130/ bekannte p-T-Darstellungen verwendet wurden:
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4

o = exp (-9.646 + 2.087 10 T = 1.231 107 T2 + 6.484 10° T ) (4.7)
p in Q.cm, T in R, Giiltigkeitsberseich: 300 K < T < 2800 K.
0 = 0.7692 1077 (T+273) exp (1.9 10%/(T+273)) (4.8)

p in Q.cm, T in K, Gililtigkeitsbereich: 1273 K < T.

Es 148t sich nunmehr eine p-T-Darstellung errechnen, deren Einsetzen in
Gl. 4.3 ermdglicht, bei bekannter Priiflingsmehtode die Koeffizienten a

in Gl. 4.2 anhand der experimentellen Ergebnisse zu berechnen.

Es ergibt sich folgende Darstellung:

2 6 1

o =exp (14.47 - 1.7 1072 T + 5.55 107°7%-6.52 107'°1%)/(3.05 10771%) (4.9)

p in Q.cm, T in K, Giiltigkeitsbereich: 1300 K < T < 3100 K.

Bei den Nachrechnungen der TOP-Experimente zeigte es sich jedoch, daB
Differenzen z.T.bis Faktor 2 auftraten, wenn man dieselbe p-T-Darstellung

fiir alle Rechnungen verwendete. Dieser Umstand fiihrte dazu, daB man versuchte,
eine von der Totzeit (Umschalten zwischen EHA und EA) abh#ngige p-T-Dar-
stellung einzufiihren. Die Abweichungen von der Grundgleichung sind relativ
gering und treten nur bei hSheren Temperaturen auf (Abb. 4.3). Dieses Ver-
halten konnte nicht eindeutig geklirt werden. Es wird jedoch vermutet, daB

es mit dem Hysterese-Phdnomen beim Abkiihlen des UO2 zusammenhdngen muB.

Auf jeden Fall konnten alle durchgefiihrten Experimente theoretisch recht

gut durch Variation des spezifischen Widerstands des UO2 zwischen den Grenz-

Kurven

o =exp (14.47 - 1.7 10721 + 5.55 10°° 12 - 6.62 1070 13)/(3.4 1077 %), (4.10)
p in Q.cm, T in K, Giiltigkeitsbereich: 1300 K <« T < 3100

und

o =exp (14.47 = 1.7 1072 7 + 5.55 1070 12 - 6.62 1071° 13)/(2.6 1077 12), (4.11)

p in Q.cm, T in K, Gliltigkeitsbereich: 1300 K < T < 3100

nachgerechnet werden (Abb. 4.3). Die Fehlerbreite hierbei lag bei *137%.
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Abb. 4.3 Spezifischer Widerstand von festem uo, als Funktion der
Temperatur. Vergleich der eigenen Experimente mit Angaben

aus der Literatur.
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5. Theoretische Uberlegungen

5.1 Die stationirée radiale Temperaturverteilung im UOZ—Brennstab

5.1.1 Das Temperaturprofil im Brennstoff

Betrachtet man den UOZ—Brennstab als einen stromdurchflossenen elektrischen
Leiter mit wdrmeproduzierenden Volumina dV, so gilt im stationiren Fall die

Bilanzgleichung

SIF Qr) av = ff Zn dF
\"

(5.1)

und die Fourier-Gleichung
>
q=- AT) grad T . (5.2)

Hierbei ist V das Gesamtvolumen des U02—Stabes und F dessen Manteloberfldche.
Ferner ist Q(r) die Warmequelldichte, d.h. die pro Zeit- und Volumeneinheit
produzierte Wirmemenge, q die Wirmestromdichte, also die Wirmemenge, die pro
Zeiteinheit durch die Flicheneinheit hindurchtritt und Zn ist die Komponente
von a in Richtung der Normalen des Fldchenelements dF. Die radiale Abhdngig-
keit der Wirmequelldichte folgt einfach aus der radialen Abhingigkeit des
spezifischen Widerstandes. Die Anwendung des GauB'schen Satzes aus Gl. (5.1)

liefert fiir die Wdrmequelldichte die Beziehung
Q(r) = div q (5.3)

und aus dem Vergleich zwischen Gl. (5.1), (5.2) und (5.3) ergibt sich schlieR-
lich der Ausdruck

Q(r) = -div X(T) grad T (5.4)

Berilicksichtigt man an dieser Stelle die experimentellen Gegebenheiten am Ver-
suchsstand (sehr kleines axiales Temperaturgefdlle, kleines Verhdltnis (=0.025)

der Grundfldchen zur Manteloberfliche des UOZ—Stabes), so kann man fiir die wei-

teren Betrachtungen annehmen, daB der WiArmestrom nur in radiale Richtung flieBt

und die gesamte im UO,-Stab produzierte Wirmemenge iiber den HuBeren Zylinder-

2
mantel abflieBt. Der Fehler hierbei liegt in der GrdBenordnung von 2.5%.

Aus Gl. (5.4) erhdlt man bei eindimensionaler Betrachtung und fiir Zylinder-
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geometrie die Wirmeleitgleichung

T &M@ eETram =o0. (5.5)

Multipliziert man Gl. (5.5) mit 4 m r und integriert von O bis r*, so folgt:

. r*
b f Q(r)rdr=—4ﬂr*k(T)%. (5.6)
0]

Division durch r* und Integration von O bis R,, (= Brennstabradius) liefert

BA
die Wirmebilanz fiir den gesamten UOQ,-Stab:

2
Rpa , ¥ Taz
Lo f - / Q(r) rdr dr* =4 w [ A(T) 4T . (5.7)
0 ™ 0 T

BA

Eine analytische Behandlung von Gl. (5.7) ist wegen der radialen Abhingigkeit
der'WQrmequelldichte Q(r) und der Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitfdhig-
keit A(T) nicht m&glich.

Daher wurde bereits in fritheren Arbeiten /106,107/ der U02—Stab in n Koaxial-

zylinder (Abb. 5.3) derart unterteilt, daR es fiir den beliebigen Radius r,

gilt:

Y k/n . (5.8)

r, = RB

k A

Diese Konstruktion ermdglicht, daB alle n-Zylinder den gleichen Querschnitt FR

aufweisen:
FR = 7 (ri - ri_1)
=7 (Rgy % " REa %) (5.9)
=7 R%A/n .
Man vereinbart nun, daB entlang der Strecke ;;:7_:7;;' sowohl der spezifische
Widerstand p als auch die Wirmeleitf#dhigkeit des UO, konstant sind. Dies ist

2
mit einem Fehler von kleiner als 47 ab n > 100 gewdhrleistet. Bei den eigenen

Rechnungen wurde mit n = 400 gerechnet.
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Dann gilt fiir den Ohm'schen Widerstand Ri des beliebigen i-ten Koaxialzylin-

ders (dies ist der Zylinder zwischen den Radien r. und ri+1)

R, = p, & n/m RY, / Ohm_7 (5.10)

und fiir die diesem Zylinder zugefiihrte elektrische Leistung Ni entsprechend

= 172 2 ., .
N, =02 RBA/n201 (5.11)

Die Leistungsbilanz fiir den HuBeren Zylinder n lautet:

Ne =Ny * Tgon (5.12)

Dabei ist Nn die im n-ten Zylinder erzeugte Joulesche Leistung (vgl. Gl. 5.11),

q der durch die Manteloberflidche
n—1-n

F =2 7mr % (5.13)

des Zylinders n—-1 in den Zylinder n flieBende WiArmestrom und NG die dem U02—

Stab insgesamt zugefiihrte elektrische Leistung.

Zur Berechnung des radialen Temperaturprofils wird nun der Wirmestrom 9,

, 1-n
mit Hilfe der Fourier-Gleichung ausgerechnet. Es gilt:
Tn—1 - Tn
9p-1an = Fn—1 >‘n r -1 ' (5.14)
n n-1
Aus den Gl. (5.11), (5.12) und (5.13) folgt nun unmittelbar
U2 7 R% r -r
_ _ A n n—1
T =T+ (N, - o 5 ) TF (5.15)
n n n-1
Mit
2 2
G n %op G n -~ 9n-tsn
und
r -r = Ar
n n—-1
148t sich Gl. (5.15) wie folgt umschreiben:
Ar
T =T +gq no. (5.16)
n—1 n :

n-tn A F
n n-1



— 46 —

Die Gleichung (5.16) gestattet nun die Berechnung der Temperatur T -1 auf

der (fiktiven) Oberfliche des Koaxialzylinders n-1.

Entsprechende Uberlegungen fiir die Leistungsbilanz auf der Oberfliche des

Zylinders n-1 filhren zu der Beziehung

=1 >n = o1 ¥ dpoom-1 (5.17)

woraus sich fiir die Temperatur Tn—2 der Ausdruck

T =T

n-2 n—1 * 9h-2-+n-1 Xn F (5.18)

ergibt.

Durch diesen iterativen ProzeB erh#dlt man schlieBlich die Temperatur T1 auf

der Oberfliche des 1. Koaxialzylinders:

Ar2

ST I v 3:19)

Die Zentraltemperatur TBZ selbst kann bei diesem Iterationsverfahren nicht

direkt berechnet werden und wird daher wie folgt gesetzt:
T, -1

TBZ =T1 +——2—— . (5.20)

5.1.2 Der Temperaturverlauf im Spalt Brennstoff-Hiille und der

Temperaturabfall in der Hiille

Bekanntlich sind in einem Reaktorbrennstab Brennstoff und Hiille nicht in un-
mittelbarem Kontakt; vielmehr existiert aus Fertigungsgriinden ein mehr oder
weniger groBer Spalt (10 p - 100 p) zwischen beiden Materialien. Beim EPBF-
Referenzstab ist aus elektrisch bedingten Randbedingungen ein theoretischer
Spalt von mindestens 300 p - 350 y notwendig. Aus konstruktiven Griinden be-

trdgt er momentan 550 p.

Die Berechnung des Temperaturabfalls im Spalt zwischen Brennstoff und Hiille
und der Temperaturverlauf in der Hiille selbst wurden in /106/ ausfiihrlich

diskutiert.

Die Ermittlung des Abfalls im Spalt basiert auf der "allgemeinen Spaltglei-
chung" /94/
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T .-T
L. "HI - THI -
8 = (5.21)
% - T (s ——TBA_T“I>4 - 17
ZW(RBA+6) ST "HI - THI -
und auf der Beziehung
bs . :
§=a.e fiir 25 < 6 < 650 p (5.22)
mit P, = 5.26 107 Wem x5
P, = 0/(— + — = 1) [ Wem? - K} ]
ST £ £ = -
1 2
- 5.67 10 wem .k
= 0.4545 p
= 7.8855
q = Stableistung [_W/m_7 .

Die GriBe s ist die gleiche, die in der allgemeinen Beziehung
A = const - TS (5.23)

vorkommt, die die Wdrmeleitfihigkeit von Gasen als Funktion der Temperatur

darstellt.

Fiir ideale Gase folgt aus der kinetischen Gastheorie fiir s der Wert 0.5. Fiir

Helium fand man in der Literatur verschiedene s-Werte. So gilt nach /127/
s = 0.66,

nach Barnes und Jackson (Ref. in /127/)
s = 0.58

und nach /94/
s = 0.79.

Diese Streuung fiilhrte zu einer {berpriifung des Definitionsbereichs der '"all-
gemeinen Spaltgleichung" und man gelangt mit Hilfe einiger Iterationsrechnun-
gen /[/106/ zu einer halbempirischen Beriicksichtigung der Abhidngigkeit von s

von der Spaltbreite & (Gl. 5.22).

Der Verlauf der Temperatur in der Hiille 1dBt sich einfach nach bekannten



Formalismen berechnen. Es folgt fiir das Temperaturprofil in der Hiille:

--2 3y, - 9 1, V2 g7
T(ry) = -5+ UT +3) —+ 1n o } [ x_/. (5.24)
Darin ist beriicksichtigt, daB die WArmeleitfihigkeit A der Hiille als Funktion

der Temperatur Uber den linearen Ansatz

A (T = a + BT [ W/m-K_] (5.25)

dargestellt werden kann. Fiir die Konstanten a und b gilt z.B. nach /140/

m
I

9.248 102 W/m - K
1.571 10 % W/m .

o
0

5.1.3 Anpassung der elektrischen Stableistung q_ an eine nukleare

Stableistung q_ bei gleicher Zentraltemperatur

Diese einfachen Formalismen (Abschn. 5.1.1 und 5.1.2), auf deren Basis das
Programm MASTER-1 /106/ aufgebaut war, wurden auch im Rechenprogramm VESUV
beibehalten. Hierbei wurde jedoch die Rechnungsart geindert und die Rechnung
selbst verfeinert. So wird im VESUV nicht die BrennstoffauBentemperatur als
Eingabe verwendet sondern die experimentell meBbare Hiillenaufentemperatur.
Somit verliduft der Iterationsprozefl von ganz auBen nach innen. Ferner wird
hierbei die Ausdehnung sowohl des Brennstoffes als auch der Hiille und dadurch
die damit verbundene Spaltverringerung beriicksichtigt. SchlieBlich wird beim Ver-
gleich zwischen den Zustidnden des elektrischen und des nuklearen Betriebs
ein neues Kriterium verwendet. Bislang /106, 107/ wurden diese Zustinde in
dem Moment miteinander verglichen, als Zentral- und BrennstoffauBentemperatur

jeweils gleiche Werte erreichten.,

In diesem Bericht wird ein anderer Weg gegangen. Als dquivalente Zustdnde
werden diejenigen Zustinde definiert, bei denen die Enthalpie-Werte bei gleicher

Zentraltemperatur die gleichen sind, d.h. wenn es gilt

TBZ TBZ

/me(r)) ¢ (T () dT

TBA,e TBA,n

Y(Tn(r)) cp(Tn(r)) dT (5.26)
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Das fiihrt naturgemdB dazu, daf die jeweiligen BrennstoffauBentemperaturen
unterschiedlich sind, jedoch erscheint die Anpassung auf der Basis dieses
Kriteriums als physikalisch sinnvoller. Die Korrelation zwischen elektri-
scher und nuklearer Stableistung 138t sich mathematisch durch die Be-

ziehung

_ 1.133
q, = 0.2775.q_ (5.27)

erfassen (Abb. 5.1). Die Temperaturverteilungen im Brennstoff bzw. im
Brennstab fiir q, = 15 kW/m = q, = 34.5 kW/m kdnnen fiir diese Anpassungs-—

methode der Abb. 5.2 entnommen werden.

18 |

16 +

Elektrische Stableistung qe /kW/mJ

12

1 1

[ 1

22 26 30 34 38 42 46
Nukleare Stableistung q, /kW/m]

Abb. 5.1 Korrelation zwischen elektrischer und nuklearer

Stableistung nach dem "Enthalpie-Kriterium'".
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TEMPERATLRVERTEILUNG IM STATIDNAEREN BETRIEB

Abb. 5.2 Anpassung der stationdren Zustdnde eines elektrisch und

eines nuklear betriebenen U02-Brennstabes auf der Basis

des "Enthalpie~Kriteriums'.
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5.2 Das thermodynamische Verhalten eines'UOz—Stabes bei

elektrisch applizierten Leistungstransienten

5.2.1 Der Temperafﬁfvefiauf'im Brennstab

Die mathematische Erfassung der thermodynamischen Vorgidnge im Brennstoff
wihrend einer transienten Leistungsidnderung erfolgt auf der Basis der in-

stationiren Wirmeleitgleichung :
14d T _ T
THE O P +a@ =@ y® 5 - (5.28)

Sie unterscheidet sich von Gleichung (5.5) lediglich durch den Term auf der

rechten Seite.

Mit Q(r) aus Gl. (5.7) und den temperaturabhingigen GrdBen A(T), cé(T) und
v(T) (vgl. Abschn. 5.3) ist eine analytische Darstellung der L&sungen von
Gl. (5.28) ebenso wenig mbglich, wie bei Gl. (5.5). Daher hat man auch bei
der theoretischen Behandlung der Vorginge wdhrend der transienten Leistungs-
dnderung auf eine analytische Behandlung verzichtet und die dynamischen Ande-
rungen numerisch erfaBt.

Hierfiir wird der UOZ—Stab nach dem Ende der stationiren Rechnung und der Er-
mittlung des stationidren radialen Temperaturprofils in radialer Richtung neu
aufgeteilt. Die neue Aufteilung ist Hquidistant. Die Radien werden dabei so
gewihlt, daB die jeweiligen Temperaturwerte aus der vorangegangenen statio~-
ndren Rechnung bereits bekannt sind. Dadurch sind auch die thermodynamischen
GrdBen und die Stoffkonstanten bekannt. Im einzelnen sieht die Aufteilung in

radialer Richtung wie folgt aus (vgl. auch Abb. 5.3):

Radien fiir stationdre Rechnungen: rg y1 = 0 bis n
3
Radien fiir dynamische Rechnungen: oo ,1 = 0o bis n
’
o = Ys,0 O (Stabmitte) > TO > Ao’ Yor Py cp
‘ o
= = v - A
™D,1 = Ts,1 Rpy ¥ 1/n Ty 7 Ap Y P °p,
= = 14 = -> T -»> )\
]‘.‘D’z I‘S’4 RBA 4/“ 2 rD,1 2 2’ Yz, p2) Cp
= = = g T - )\
n,3 = Ts,9 Roa Y9/n 3 D, 1 3 33 Y3» Pg> Cp3
= = = > T > A [ »
rD’n rS’nz RBA l.'l'.['D,1 n n’ Yn: pns pn
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Abb. 5.3 Brennstabmodell des EPBF-Brennstabes:

Rechnungen

rs . Stabunterteilung fur stationdre

r, : Stabunterteilung fir dynamische Rechnungen



In axialer Richtung erstrecken sich die Kontrollvolumina ebenso wie bei den
stationidren Rechnungen iiber die gesamte Stabldnge. Der Fehler liegt auch hier
in der Gr&Benordnung von 2,57. Die Abbildung 5.3 zeigt die o.g. Aufteilung

des Stabes fiir die Modellrechnungen.

In radialer Richtung reicht das erste Kontrollvolumen von der Stabachse

r, =0 bis r1/2. Die weiteren erstrecken sich jeweils von r, - A% bis
r, + A% , mit 1 = 1 bis n-1. Das letzte Kontrollvolumen im Brennstoff reicht
schlieBlich von r_ - Ar bis r_.

n 2 n

Fiir jedes Kontrollvolumen (KV) gilt der Energiesatz:

Wirmestrom ins KV

Aufheizung

- Widrmestrom aus KV

+

Wirmeproduktion im KV.

Diese Bilanz lautet fiir das erste KV (die oberen Indizes diskreditieren die

Temperatur zeitlich, die unteren rdumlich):

, T;-Tg Tg—T? Uz omor?
—_— 2 = -
R L c, Yo, 1 I 2m r, L Ao,1 i o 7 (5.29)
0,1 0,1
L . - ] L y ] L —_ i
Aufheizung Wdrmestrom aus dem KV  Wirmeproduktion
wobei natlirlich kein Widrmestrom ins KV einfliefit.
Aus Gl., (5.34) erhdlt man leicht (Ar = r, - ri_1):
42 (t° - 1) »
T; =19+ < AtY {2 - LS - (5.30)
2
po’1 0,1 Ar po,1 3

Auf dhnliche Weise erfolgt die Aufstellung der Bilanzgleichung fiir jedes Kon-
trollvolumen. Es gilt fiir das beliebige KVi (von r. - é%-bis r. 4 A%) mit dem

Querschnitt Fi = 2nriAr und dem Volumen V = Fi L

T - T ar T
2w ri2 Ar cpi Yi TR T 2w (ri - —592 Ai—1,i = -
(5.31)
o] (e} 2
- Ué 2 .
) RN T T, mr, Ar
- 2m (ry 2 i,i+1 Ar 0, % ’
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. . 1 "
woraus sich die neue Temperatur Ti errechnen 1iBt:

1 _ 0. At R _ éz_ N B« T
T O Dy, O — 3 (@ - T/ G A -
t (5.32)
Ar o o] 2 u?
A ge (g T (g7 Ty )Gy 8D g b

Von der Oberfliche des Brennstoffes aus flieBt der Wirmestrom nicht mehr in-

folge Wiarmeleitvorgidngen im Brennstoff. Mit asp (T) als die fiir den Stab de-

finierte Wirmeiibergangszahl und T

die Hiillentemperatur, 148t sich die Bi-

HI’
lanzgleichung fiir das von ro- (Ar/2) bis ro reichende Kontrollvolumen wie
folgt schreiben:
1 o (e} [e]
- - T
T (r_ - AI.-) Arfl c EE———EE- = = 21 (r - AE) Eﬂ:l____g_ -
n 4 P, Yn T At n n 2 Ar ,
(5.33)
2
o o U2 7w (rnAr - A%—)
= O 2'” /Q, - e
sp “n (Tn THI) * p_ %
n
Daraus 1idBt sich Tl errechnen zu:
22 (r. -8y (1°, - ™)/ar
o At n n 2 n-1 n
Tn - Tn * c { A
P, Yn (rn - —ED Ar
(5.34)
2 o _,0
0Lsp rn (Tn THI) U2
- + }
(r - éz) Ar Pn o )
n 4

Entsprechend lassen sich die Bilanzgleichungen fiir die Stabhiille aufstellen,

wobei

I =
Ah =

v =

THA

oy =

THA =

0 =
B

%k

keine Wdrmeproduktion stattfindet. Es bedeuten darin:

Spaltbreite
Hiillenwandstirke
r + 4§
n
rHI + Ah
Temperatur in der Mitte der Hiille (Zweizonenmodell fiir die Hiille)
HiillenauBentemperatur

"Bulk'"-Temperatur des Kiihlmittels

Wirmeilibergangszahl des Kiihlmittels



(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

* (5.40)

Hiilleninnenseite:
1 o
T - T
HI HI _ o o
T (2rn7+76) 5 2 cp Yge e = asp 2nr R (Tn THI)
He
o o
-2 r L2 A THI — THM
HI St Ah/2
und daraus
o o o o
o) o0 . Bt {Z“Sp rn (Tn = Tgp) ~ 4y dge (Typ - THM)/Ah} ]
HI HI cpHe YHe Qr + §) 6
Hiillenmitte:
1 o o
T - -
T (r,. + AE) Ah & ¢ Y H T = o or, . 4 —B% Ty
HI ~ &4 P, St~ At St HI Ah/2
o o
T - T
Ah HM HA
Ase 2" (g + ) L w77
und daraus: A
o o o o
- - + —) (T - T
' . bhg, At {rpp (Typ = Ty = (ryp + 3 (T, — Tyy)! .
HM ~ THM F N
Cp Vst (rHI T3 ) Ah
St
HiillenauBenseite:
1 o o o
T - T T - T
Ah HA ~ HA _ Ah M~ HA
m(rgy ~77) bh 2 CpSt Yst T at = Age 2m (rgp + ) 2 —7
o
- o 2w LN 2 (THA GK)
und daraus:
Ah o) o o
- - - T -8
IR bhge bt Aoy +50) (Tgy = Ty /Ah = op ry, (T, - 0y}
HA  HA c (r.. - éh) Ah
Pge St “"HA &

Die Gleichungen (5.35), (5.37), (5.39), (5.41), (5.43) und (5.45) erlauben nun-

mehr die Berechnung des radialen Temperaturprofils im Brennstab nach der Zeit

At = t1 - to aus den bereits bekannten Temperaturen an den drei beliebigen



Raumpunkten i-1, 1, 1+1 zum Zeitpunkt t- Bei diesem Berechnungsverfahren
handelt es sich um die sogenannte explizite Methode zur numerischen Behand-
lung von Differentialgleichungen. Sie zeichnet sich aus durch einen relativ
geringen mathematischen Aufwand, erfordert jedoch die Erfiillung gewisser
Stabilitidtskriterien. Es muf im Brennstoff gelten (Ref. in /32/:

v

A At
Y ¢ Ar?

1
<z (5.41)

fiir alle Punkte auBerhalb des Nullpunktes. Fiir den Nullpunkt gilt:

A At
c Ar?
Y p

. (5.42)

Fiir den Spalt und die Hiille 14dBt sich ein notwendiges Stabilitidtskriterium
nicht einfach definieren. Jedoch zeigte die Rechnung, daB fiir charakteristi-
sche Heliumstoffdaten das fiir die Gl. (5.35), (5.37) und (5.39) gewdhlte At
(< 2 ms) zu keinen Instabilitdten fiihrt, wenn man es auch bei der Behandlung

der Gl. (5.41), (5.43) und (5.45) verwendet.

5.2.2 Zur Berechnung der Transportkoeffizienten und Stoffdaten

Bei der Berechnung der Stoffdaten (Abschn. 5.3) widhrend der Leistungstransiente
geht man davon aus, daB sie im Zeitintervall At konstant geblieben sind bzw.
deren Anderung sich noch nicht auf den Wirmetransport ausgewirkt hat. In der
Tat liegt der Sinn der gewdhlten Stabilititskriterien darin, daB zur Bestim-—
mung der Temperatur am Punkt i die Kenntnis der Temperatur zu einem friiheren
Zeitpunkt nur an diesem Punkt und seinen Nachbarpunkten i-1 und i+1 nur dann
ausreichend ist, wenn der EinfluB einer Anderung des Wirmestromes noch nicht

durch die einsetzende Wirmeleistung wieder abgebaut worden ist.

Die Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten asp und o, erfolgt nach bekann-

k
ten Formalismen. Unterteilt man den gesamten Wirmestrom, der die Brennstoff-

sdule verldBt, in zwei Komponenten

q=q, +aq,, (5.43)
so gilt
T -T
_ n HI
q = Asp 5 (5.44)
und q, = o, (T - Typ) (5.45)



Mit

A

_SP _
8 > (5.46)

ergibt sich die gesamte Wirmeiibergangszahl im Spalt zu

Dieses System von Gleichungen (5.48 - 5.50) erlaubt bei bekannten q, Asp’ 8,

Tn und T,__ die Berechnung von asp' Die dynamische Anderung wird iiber die

HI
Anderung von asp und 6§ mit steigender Temperatur beriicksichtigt.

Fiir den Wirmeiibergang von der Hiillenoberfldche zum Kithlmittel hin gilt die

allgemeine von Newton stammende Wirmeiibergangsgleichung

q=a (Ty, ~ %), (5.48)
bzw. die allgemeine Nusseltgleichung
Nu = A Re™ Pr" . (5.49)

Die Zahlenwerte der Konstanten A, m und n (Gl. (5.54) sowie die Bezugstempera-
tur, bei der die Stoffwerte einzusetzen sind, sind in der Literatur umstritten.

Mc Adams (Ref. in /32/ schlidgt vor

A = 0.023
m= 0.8
n = 0.4 .

Voll ausgebildete Turbulenz: x/Dh > 40 (x: Abstand zwischen Kanaleintritt und
MefBistelle).

Nach Durham et al. (Ref. in /132/ gilt fiir Helium

Nu = 0.036 ReC'8 pr0:4( Xy 01 (5.50)

wobei alle Stoffwerte bei der mittleren (arithmetisches Mittel) Kithlmitteltem-

peratur einzusetzen sind.

Dalle Donne und Bowditch (Ref. in /133/ schlagen folgende Gleichungen fiir

Helium vor (alle Stoffwerte sind bei der End("Bulk'")-Temperatur des Heliums

einzusetzen):
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Nu = 0.022 Reo.s Pro.4 (. /8.)" (0.29 + 0.0033 (x/Dh))’ (5.51)
HA" B
18 < x/Dh < 316
und
0.8 0.4 - 0.18
= 9
Nu = 0.022 Re Pr (THA/ B) , (5.52)

3:10% < Re < 10* .

Marek und Maubach /133/ konnten 807 ihrer gemessenen Daten bis zu + 107 durch

die Gleichung

0.8

Nu = 0.021 Re®*8 0% (r /0y~ (0-29 + 0.0019 (x/D)) (5.53)
HA" B
6-103 < Re < 4.3-104 T. /6 < 8, x/D, < 77
- - > "HA' B — ° h —
darstellen und alle Werte werden innerhalb + 5% durch die Beziehung
0.8 _ 0.4 - 0.18
= 0
Nu = 0.019 Re Pr (THA/ B) , (5.54)

24 ix/Dh < 40

—_— b

0
Tya/ 8 < 1.82

gut reprisentiert.

Die Randbedingungen am Versuchsstand bzw. wdhrend der Experimente erfiillen
jedoch keine dieser Beziehungen vollstdndig. Insbesondere die Einhaltung der
Bereiche fiir Re, THA/GB und x/Dh konnte nicht so optimalisiert werden, daB
man sich unbedenklich auf eine der Gleichungen hitte verlassen kdnnen. Scmit
wurde man gezwungen, einen anderen Weg zu gehen. Ausgehend vom stationdren
Zustand, bei dem die gesamte elektrische Leistung zum einen {iber dﬁs Kiih1l-
mittel und zum andefen iiber Strahlung abgefiihrt wird, wurde die Bilanzglei-

chung

N.=oa (T. - eB) + Strahlung (5.55)

HA

aufgestellt. Sodann wurde auf der Basis der McAdams—Gleichung ay als Funktion
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des Helium-Massendurchsatzes ﬁ, des hydraulischen Durchmessers Dh’ der Prandl-
Zahl Pr und der Stoffdaten n und A dargestellt:
o 0.8 0.4
D A
ay = 0.023 (5——) Pt (5.56)
h h
Nimmt man nun an, daR die Temperaturdifferenz T _, - 6_ iiber das betrachtete

HA B
Zeitintervall t+At konstant bleibt bzw. beriicksichtigt man deren Anderung nicht,

so 148t sich o, aufgrund der Anfangsdaten und iiber die zeitliche Anderung von

K

D berechnen. Der iterative ProzeB liefert dann jeweils die neuen THA - und

eB—Werte und daraus wiederum das neue O+
Dieses Verfahren erlaubt die schrittweise Berechnung der durch das Kiihlmittel
und die Strahlung abgefiihrten Wirmemenge. Die restliche elektrische Energie

ist dann der Betrag, der die Temperaturerhdhung im Stab und in der Hiille be-

wirkt.

5.3 Stoffwerte fiir UOZ’ Helium und St-4401

Die in den Rechnungen benutzten Stoffwerte wurden alle - mit Ausnahme des
spezifischen Widerstandes von UO2 - der Literatur entnommen /127, 134/. Im
Falle der Dichte des UO, wurde anhand von Literaturdaten bereits friiher

2
/106/ eine Gleichung entwickelt und auch in diesem Bericht verwendet.

0,:

I. Wirmeleitfshigkeit, A / W/cm K_/

Die Wirmeleitfdhigkeit von UO2 mit einer Dichte von 95%Z der theoretischen

Dichte ist gegeben durch die Beziehung

Ags = 1/ (4 + 2.57 1072 1) +0.73 102 13, T in k.

Der PorositdtseinfluB wird erfaBt durch die Beziehung

A - 2.5 p) / 0.875

P = X95 (1

mit p = 1-Fraktion der theoretischen Dichte.
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2a. Spezifische Wirme, cp L_J/kg K_7

k02 ST kg B e Ep/RT
= + T + k .
“p {Tz (ee/T_l)z 2k, RT? ) 4
2b. Enthalpie, AH298 / J/kg [/
. - /T -1 _ , 6/298_ .- -
1. AH298 = {k]e [ (e 1) (e 1y "/ +
+k, [TT2 - 29827 + k3e'ED/RT bk, » 298K <T <3137 K .
2 AH298 = (32.457 T - 11154) k4 , T > 3137 K .
Mit
kl = 19.14 cal/mol K ® = 535 K
k, = 7.85 x 10" cal/mol K’ E, = 37690 cal/mol
k3 = 5.64 X\|O+6 cal/mol = 1.987 cal/mol K
k4 = 15.51 (mit diesem Faktor wurden die Original-Beziehungen

von cal/mol K auf J/kg K bzw. von cal/mol auf J/kg

umgerechnet) ,

3. Dichte, Y L_g/cm3 /

3a. Y = 10.97 - 3.669 10 *(T-273)+6.657 10 0(T-273)%-3.59 10” !

T < 3073 K.

3b. Yy = 10.97 - 8 10_4(T—273), T > 3073 K.

4. Expansionskoeffizient, ay [_cm/cm K_7

6

a =6.810°%+2.9 1070 (1-273), 273 K <T < 3073 K.

M
5. Dampfdruck, p/ atm /

logp = - 31284/T + 8.61, T < 3073 K.

(T-273)°



Helium:

1. Wirmeleitfdhigkeit, A L—W/cm K_7
A= 3.624 107 19°%€,  1ink

2. Dyn. Zihigkeit, n / kg/cm s _/
n=46.47 10210, 1inx

3. Spezifische Wdrme, cp L_J/g K_7
cp = 5.2

4, Prandl-Zahl, Pr
Pr = 0.667

Stahl, Werkstoff-Nr. 4401

Bei den Versuchen wurde - wie bereits erwdhnt — Incoloy-800 als Hiillen-
Material verwendet. Da jedoch die Incoloy-800 gefundenen Daten nicht

den ganzen Temperatur-Bereich erfaBten, wurden fiir die Rechnung die
Stoffdaten von St-4401 verwendet. Beide Materialien sind Stahl auf Ni-Cr-
Basis, wobei der Nickel-Gehalt in Gew. Z von Incoloy-800 bei 30-35 und
von St-4401 bei 11-12.5 liegt. Deren restliche Zusammensetzung ist ver-—
gleichbar, so daB man davon ausgehen kann, daB bei thermodynamischen

Rechnungen der hierbei gemachte Fehler verschwindend klein ist.

1. Wirmeleitfihigkeit X L—W/cm K_7

A =09.248 102 + 1.571 107 % T, T < 1700 K.

2. Dichte Y [—g/cm3 /

Y = 8.084 - 4.21 1074 T - 3.894 1078 1% , T < 1700 K.






6. Experimentelle Ergebnisse

6.1 Experimente zum Verhalten von direkt elektrisch beheizten

HQQ—Stében beim Ausfallen der Helium—Kiihlung (LOF-Experimente)

Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung der Versagenszeiten der Priiflinge

und deren Korrelation zu charakteristischen Kenndaten im Hinblick auf eine Ex-

trapolation auf nukleare Verhdltnisse. Dementsprechend wurden die Randbedingungen

pile-Experimenten sinnvoll erscheint,

so gewdhlt, daB der Vergleich zu in

Der Versuchsablauf begann mit dem Vorheizen der Priiflinge bis zum gewiinschten

stationdren Zustand. Abb. 6.1 zeigt als Beispiel eine Polycomp-Aufzeichnung des

+ . . .
Versuchs Vs.-Nr. 191176 ), woraus man den elektrischen Leistungsverlauf und die

15 10123921

. wm«.‘wﬁm

Original-Ausdruck des Polycomp-Schreibers, der den Verlauf

1

6.

Abb,

der He-Temperatur, der Spannung und der Leistung wihrend

191176 zeigt.

des Versuchs Vs.—-Nr.

) Der Versuch 191176 wurde als Demonstrationsversuch ausgewdhlt und wird

+

im weiteren Ofter zitiert.
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Spannungsinderung liber die gesamte Vorheizzeit bis zur Erreichung der statio-
ndren Leistung N = 1200 W 4 q, = 15 kW/m erkennen kann. Die Tabelle 6.1 gibt
eine Auskunft iiber den elektrothermischen stationidren Zustand des UO,-Stabes

2
(Ergebnisse des Rechenprogramms VESUV).

SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR. : 191176

DER EPRF-UN-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIES

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U = $9.3 VOLT
PRNBENLAENGE PL = 8.CO0 CM GESAMTSTROM J = 20.2 AMPERE
PROAENRADIUS RP = 255 MM GESAMTWIDERSTAND R = 2.9 0OHM
IONFNQUFRSCHNITT Q = 0.05 MMEMM EL. LEISTUNGC PS = 1200.0 WATT
PORDSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 150.0 w/CW™
AUSSENTEMPERATUR TA = 1390.8 K MITTL., TEMPERATUR TM = 2023.6 K

EL. WINDERSTANDs EL. STROM, EL. LEISTUNG, WAERMESTROVM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTICMEN DES PROBENRADIUS BZwW. DER ZCMENAUFTEILUNG

] |
] 1 RP /CM/ R /OHM/ J /A7 PS /W/ BT /K/ Q /w/CM¥%3/ PJ /W/ :
|

e e - |
| 1 .0 0.0 . 2609 15.5 2523.1 3769.6 0.0 |
| 4 .0221 233.9 « 2537 15.1 2512.9 3641 .2 32.4 |
| 9 .0361 249.2 .2382 14,1 2485.1 3415.5 105.8 |
( 16 . 0494 273.0 2174 12.9 2445.9 I115.7 201.0 |
! 25 . 0625 307.7 .1629 11.4 2396,.5 2764 .8 311.2 |
! 36 .0754 356.3 .1666 9.9 2338.5 2387.4 429.1 |
| 49 .0883 423.9 . 1400 8.3 2273.5 2007.2 547.9

] 64 .1012 518.0 1146 €.8 2203.2 1642.0 661.6 |
| 81 « 1140 649.0 0914 5.4 2129.4 1210.7 765.7 |
I 100 .1269 833.3 0712 4,2 2C53.6 1021.2 857.5 |
I 121 .1397 1093.5 «C543 3.2 1977.4 778.5 935,17

I lag .1525 1464.1 « 0405 2.4 1901.8 581 .3 1000.4 |
I 169 «1653 1988.9 .0298 1.8 1828.4 428.3 1052.4 |
I 196 .1780 2748.1 .0216 1.3 1756.17 310.2 1693.5 |
| 225 .1508 3820.2 .C155% C.9 1¢88.7 223.2 1125.3 |
| 256 .2036 5363.9 .0111 0.7 1623.3 159.0 1149.7 |
| 289 . 2164 7571.1 .C078 0.5 156141 112.7 1168.0

I 324 «2291 10731.8 .0055 0.3 15C1.9 79.6 1181.8 |
I 361 « 2419 15264.0 .0039 0.2 1445.5 56.0 1192.1

i 400 2547 21887.6 L0027 C.2 1391.0 39,3 1199.7 |
t 401 «2550 21917.0 . 0027 0.2 139C.8 0.0 1199.8 :
e
| |
| TEMPFRATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
e e - |
| |
| SPALTBREITE = 0.02 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM |
| TBA = 1390.8 K THI = 883.6 K |
| THI = B883.6 K THA = 870.0 K :
| .

| DELTA T = 507.1 GRAD DELTA T = 13.6 GRAD |
] ]
| }

Tab. 6.1 Daten des UOZ-Stabes im stationdiren Zustand beim Vs.-Nr. 191176



Die Unfallsimulation wird durch das Abschalten der Pumpe zur Fdrderung des
Kiihlmittels bei unveridnderter Leistung eingeleitet. Gleichzeitig wird eine
Reihe von Vorgingen und Funktionen initiiert (vergl. Abschn. 3.3.6), die
zum einen den experimentellen Ablauf automatisch steuert und zum- anderen
die fiir die Auswertung wichtigen Daten registriert. Durch das Ausfallen

der Kiihlung (Abb.6.2). bei konstantbleibender Leistung setzt im Stab eine

T - F T 1 1 1 T

100 —, 12

90+ \ "’.’2
~

wn

e, —1.5\‘
ER E
= c
260+ e
3 >
e x :
£ 50 + 1 £

40

—— VESUV X
3() . \\\\\\~x
x . Experiment ]

/

—

0.5
20 1 i 1 i 1 | I 1

2 b 6 8 10 12 14 16
Zeit[s]

Abb. 6.2 Helium-Durchsatz als Funktion der Zeit. Vergleich zwischen

Theorie und Experiment beim Versuch Vs.-Nr. 191176,



Umverteilung der widrmeproduzierenden Stellen ein. Die nach auBen hin nicht
mehr abgefiihrte Wirme fiijhrt zu einer Temperaturanhebung an den #duBeren
Randzonen und =~ zundchst - zu einer Temperaturabsenkung in den inneren

--Stabzonen- (Abb.Q.3)+ - - -

0-000

7-399
e ST T e e
-0-3 -0-2 -0-4 0-1 0-2 0-3 0-4

Abb. 6.3 Temperaturverteilung im UOZHStab wihrend des

Ablaufs des Versuchs Vs.-Nr. 191176



Eng gekoppelt mit diesen thermodynamischen Vorgingen im Stab sind elektro-
dynamische Vorgdnge im selben. So fiihrt der Temperaturanstieg zu einer
Senkung des spezifischen Widerstands des vo, (vgl. Kap. 4) und zu einem
h6heren Stromdurchgang. Diesen Bachverhalt beantwortet die geregelte Heiz-
anlage mit einer Spannungsreduktion um die Gesamtleistung konstant zu
halten (Abb. 6.4).

1 1 1 T T
24} n
Vs.-Nr.: 191176
N=1200 W ¢
q= 150 W/cm
e
VA’
20+ .
/7
y 4
2 yd
~ S 4
: Y
n
151 P 4 -
— — 44—
13}
: {100 E
2
o |
c
® 5
Hiillenschmelzen 150 &
IR 1 i . 1
0 4 8 12 16
Zeit [s]

Abb. 6.4 Strom- und Spannungsverlauf bis zum Versagen des

U02—Stabes beim Versuch Vs.-Nr. 191176.



Die weitere Energiezufuhr fiihrt schlieBlich zum Brennstabversagen durch
Hiillenschmelzen. Abb. 6.5 gibt den experimentellen und zum Vergleich auch

den theoretischen Temperaturvergleich wdhrend des Versuchs wieder.
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Abb, 6.5 Hiillentemperatur als Funktion der Zeit widhrend des

Versuchs Vs.-Nr. 191176. Vergleich Theorie/Experiment.
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SchlieBlich kann man der Tabelle 6.2 und der Abbildung 6.5a Rechenergebnisse
des Programms VESUV iliber alle wichtigen Daten widhrend der Unfallzeit bis

zum Versagen entnehmen.

SIMULATIONSEXPERIMENT : LCOF VS.=NR. : 1S11176

——— —— —— -_— ——— o —— — ——— — — — " o T S i S o — ——— T {—— o i > i

| |
| Z2EIT PSGES RGES 182 TBM TBRA TEM E-TCTAL HE-AB |
VAY I%/ /0/ /K / K/ 1K/ "y 1Jd/KG/ %/ |
| emrmere e e e e -——— -~ —-—— - |
| |
1 0.0 1200. 2.7 2523. 2024. 1351. 877. 550376. 100.0 |
| 0.50 1199, 2.9 2502. 2005. l412. 911. 58054le 99.4 |
I 1.00 1199. 3.1 2476 1990. 1l4l6. 937. 611764. 98.8 |
]l 1.50 1200. 3.2 2454. 1978. 1419. 956 644334, S8.2 |
} 2.00 1200. 3.4 2436. 1969. 1422, 972. 678046 9643 |
| 2.50 1200. 3.5 2422. 1963. 1426. 987. 712725. 94.4 |
| 3.00 1200. 3.5 2410. 1658. 1430. 1001, 748225, 92.5 |
1 3.50 1200. 3.6 2401. 1956. 1435. 1014. 764429. 90.7 |
| 4.00 1200. 3.6 2394. 1955. 1440. 1028. 821251. 88.9 |
| 4.50 1200. 3.6 2388. 1655. 1447. 1045. 85€654. 83.7 |
| 5.00 1200. 3.6 2384. 1957. 1456. 1066, 896702. 78.8 |
| 5.50 1200. 3.5 2380. 1961. 1468. 1091. 935441. 7442 |
| 6.00 1200. 3.5 2377. 1967. 1483. 1119, 974901. 69.9 |
| 6.50 1200. 3.4 2375. 1975. 1500. 1149. 1015104, 65.8 |
| 7.00 1200. 3.3 2374. 1985. 1516. 1182. 1056061l 62.0 |
1 7.50 120l. 3.2 2373. 1997. 1541. 1217. 1097775. 58.4 |
! 8.00 1201. 3.0 2374. 2010. 1565. 1253, 1140236. 55.0 |
| 8.50 1201. 2.9 2376. 2026. 1591. 1291. 1183431. 51.8 |
| 9.00 120l. 27 2380. 2043. 1619. 1330, 1227337. 48.8 |
I 9.50 120l. 2.5 2384. 206l. 1649. 1370. 1271931l. 45.9 |
| 10.00 120l. 2.4 2390. 2082. 1680. 1l411. 1317181. 43.2 |
| 10.50 1201l. 2.2 2398, 2103. 1712. 1453. 1363056. 40.7 |
| 11.00 1201. 2.0 2407. 2126. 1746. 14S5. 1409520. 38.4 |
| 11.50 120l. 1.5 2418, 214S. 1780. 1537. 1456535. 36.1 |
! 12.00 1201l. 1.7 2430. 2174. 1815. 1579. 1504061. 34,0 |
|l 12.50 120l. 1.6 2444, 2199. 1850. 1621. 1552057. 32.0 |
| 13.00 120l. 1.5 2459. 2225. 1885. 1662. 160C479. 30.2 |
e et e ettt B L e |
| |
| 13.42 1201. 1.4 2473. 2247. 1S15. 1696. 1641939, 28.7 :
'================:=::8=========8===:=================I===========

Tab. 6.2 Leistung, el. Widerstand, Zentral-, mittlere, AuBen- und Hiillen-

temperatur, Gesamtenergie und Helium-Abnahme beim Vs.-Nr. 191176
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Abb. 6.5a Zeitverlauf der Zentral-, mittleren, AuBen-und Hiillen-
temperaturen des U0,-Stabes (TZ, T™, TBA, TC) beim
Versuch Vs.-Nr. 191176 (theoretisch).



Ein wichtiger Teil der Auswertung bestand darin, Pellet-Schliffe anzuferti-
gen*, das Temperaturprofil iiber das Kornwachstumsspektrum zu ermitteln und

dieses Ergebnis mit den Resultaten des Rechenprogramms VESUV zu vergleichen.

Das Kornwachstum beim RekristallisationsprozeB kann unter Zugrundelegung

des allgemeinen Gesetzes

(-Q/RT)
D -D2=k -t e (6.1)

zur Bestimmung der Temperatur des Materials verwendet werden. Im Falle des
UO2 sind jedoch weitaus mehr Restriktionen als sonst iliblich bei der Koppe-
lung zwischen theoretischen Gesetzméﬁigkeiteh und experimenteller Verifika-
tion vorhanden, da bei keramischen Stoffen keine exakte Trennung zwischen
Sintern und Kornwachstum erfolgen kann. Zu diesem Problem sei an dieser

Stelle lediglich auf weiterfiihrende Literatur /135,136/ hingewiesen.

Bei den eigenen Rechnungen wurden folgende Angaben verwendet:

AnfangskorngriRe, Do = 5.58 p
Konstante, k = 109
Konstante, n = 0.86

Aktivierungsenergie, Q = 57500 cal/Mol
Gaskonstante, R = 1.987 cal/K + Mol

Zeit, t = Minuten

Die Bestimmung von D = £ (T) geschah auf der Basis des Programms ASTM
8509/797*%*%, Nach den Vorschriften von ASTM-Standard E 19-46 bzw. den zuge-
ordneten Nachfolgebldttern der ASTM und des VDEh#*** ist die Anzahl der Kor-

ner im Quadratinch bei 100facher VergrdBerung gegeben durch

Z_ =2 (6.2)

* Die Schliffe wurden in der Abteilung RBT/HZ des Kernforschungszentrums

Karlsruhe angefertigt.

k% ASTM: American Society for Testing Materials, 1936 Race Street,
Philadelphia 3, Pa

%%% VDEh: Verein Deutscher Eisenhiittenleute, 4000 Diisseldorf 1, Breite Str. 10



Die ASTM—Kennziffer N wiederrum ist mit der Linge L bzw. mit dem Durchmesser

DH (sog. Heyn-Durchmesser) wie folgt gekoppelt (vgl. dazu auch die Skizze):

16.98 - 6.64 lg L (6.3)
16.63 - 6.64 1g D (6.4)

N
bzw. N =

Auf der Basis der Gleichungen 6.1 und 6.4 lassen sich nun die Temperaturprofi-
le aufgrund der Scliffe ermitteln und mit den Rechenergebnissen vergleichen.

Tabelle 6.3 zeigt diesen Vergleich fiir den Versuch Vs,-Nr. 191176,

Probe-Nr. 44A-191176-0-1-3a 14,12.1976

Pos. ASTM-gem. ASTM-korr. D(L)L_my_7 Temp. [_ K_7T
1 10.10 11.89 5.85 1396.6¢

2 10.00 11.75 6.13 1442.68

3 9.60 11.21 7.40 1566.57

4 8.20 9.32 14.24 1790.39

5 6.20 6.€2 36.33 2071.76

6 5.90 6.22 41.81 2136.92

7 3.80 3.38 117.09 2528.85

8 7.10 7.84 23.84 1941.13

9 7.20 7.97 22.75 1926.57

10 9.00 10.40 9.79 1787.13

11 9.40 10.94 8.12 1607.15

12 10.10 11.89 5.85 1396.15
DO =558my , t=40min , Q = 57500 cal/mol

Tab, 6.3 Protokoll-Auszug zur Berechnung des Temperaturprofils im Stab

aus dem Heyn-Durchmesser ( Versuch Vs.-Nr. 191176).



Abb, 6.6 zeigt den Pellet—Schliff und die Temperaturprofile, errechnet

zum einen mit VESUV und zum anderen iiber das Kornwachstum. Die {iber-

einstimmung kann als gut bezeichnet werden.

Auf der Basis der bisherigen Ausfiihrungen wurde eine Reihe von Experi-
menten durchgefiihrt, wobei die elektrisch aufgepridgte Stableistung vari-
iert wurde. Als Folge dessen muBte der KiihlmittelfluB ent-

sprechend geindert werden, damit die Hiillen-AuBRentemperatur stets den
gleichen Wert (870 K) erreichte., Daten der Experimente kann man der

Tabelle 6.4 (alle LOF's) entnehmen.

4, a4, Tz Tya tv,th tv,ex D g E
XEEZZEhS [xw/m 7 [Txw/m ] [T KT TR T [Ts T [Ts T Lets] [TwlsT [3/g]
1) 2) 1) 2) *) 1)
270876 10.0 23.1. 2020 870 19.23 19.8 1.16 = 12 720
240876 12.5 29.4 2292 870 16.11 16.8 1.55 12 743
190876 13.75 32,1 2412 870 14.74 14.3 1.75 12 750
280676 15,0 34.5 2522 870 13.42 14.6 1.96 12 752
230376 16.25  36.4 2629 870 12,16 11.7 2.17 12 754
180376 17,5 38,4 2716 870 10.96 10.5 2.38 12 756
020276 18.75  40.8 2811 870 9.92 10  2.60 12 764
021275 20 42.9 2892 870 8.96 9.5 2.82 . 12 775
141175 22 46.4 3021 870 7.63 7.2 3.18 12 802
1) = gemessen (+ 1%)
2) = errechnet
*) = High-speed-Kinematographie-Auswertung

Tab. 6.4 : Ubersicht iiber alle LOF-Experimente

Das auf der Tabelle 6.4 auffallende Ergebnis ist zunichst die Abhingig-
keit zwischen der Versagenszeit und der Anfangsstableistung. Dieser Zu-
sammenhang ist noch deutlicher auf der Abb. 6.7 zu sehen, auf der man gleich-
zeitig die experimentellen Resultate mit den theoretischen Ergebnissen

des Rechenprogramms VESUV vergleichen kann.
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Abb. 6.6 TEMPERATURVERTEILUNG IM STAB- VERGLEICH MIT METALLURGIE
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Abb. 6.7 Korrelation zwischen der Versagenszeit und der Anfangs-—
stableistung. Vergleich der experimentellen und der

theoretischen Resultate fiir alle LOF - Experimente.

Aufgrund dieser Ergebnisse 148t sich ein mathematischer Zusammenhang
zwischen der Versagenszeit und der Anfangsstableistung ermitteln. Mit
Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate ergibt sich fiir die LOF-Expe-
rimente im untersuchten Bereich folgende Beziehung :

-1.244

tv,exp = 376.6 qe’0 t in s, q in kW/m (6.5)

mit einer mittleren Abweichung von * 7.5 7,



Die theoretischen Resultate (VESUV) lassen sich unter der Annahme einer

Kiihlmittelreduktion von

DR = 12 %/s

und bei Anwendung der gleichen Rechenmethode iiber die Beziehung

-1.12

tv,th = 261,8 qn,o t in s, qn,o in kW/m (6.6)

wiedergeben.

Ein weiteres Resultat der LOF-Experimente ist die Erkenntnis, daB selbst bei
thermisch hochbelasteten Brennstdben die Schmelztemperatur des UO2 erst nach
dem Beginn des Hiillenschmelzens hidtte erreicht werden konnen. Allerdings konnte
dieser Gesichtspunkt bei den EPBF-Versuchen nicht nachgebildet werden, da die
Experimente mit dem Beginn des Hiillenschmelzens als beendet angesehen wurden.
Ein Blick auf Tab. 6.4 148t erkennen, daB auch theoretisch kein Brennstoff-
schmelzen auftreten kdnnte: die letzte Spalte gibt die dem Brennstoff allein
zugefiihrte Energie (Gesamtenergie abziiglich den Betrigen, die auf das Kihlmittel

bzw. die Aufheizung der Hiille bis zum Schmelzpunkt entfallen). Vergleicht man

die Zahlen mit der zum Schmelzen eines Gramms UO2 notwendigen Energie,

Eg,, = 1412.51 J/g,

so erkennt man sofort, daB bei homogener Energiezufuhr kein Schmelzen auf-
treten kdnnte. In der Tat war die Wirmequelldichte bzw. die Temperaturver-—
teilung nicht homogen, jedoch weitgehend so flach, daB selbst in den heiBeren
Brennstabzonen der Bétrag von 1412.51 J/g nicht erreicht wurde. Auf der Abb. 6.8
sind Panorama-Aufnahmen aus Schliffen von Versuch Vs.-Nr.191176, die das Korn-

wachstum deutlich erkennen lassen und zeigen, daB es nicht zum Schmelzen kam.

Ein weitaus wichtigeres Ergebnis aus den LOF-Versuchen konnte aus der Aus-
wertung der Hochgeschwindigkeitsfilme gewonnen werden und betrifft die Art

des Hiillenschmelzens. Bei allen LOF-Experimenten verlief der SchmelzprozeR
anders als man aufgrund von Modellvorstellungen /91, 92,93/ hitte erwarten

sollen. Es konnte beobachtet werden, daf nah dem Einsetzen des



Schmelzens auf einer Stelle der Hiillen—-Oberfldche die Schmelzfront sich unsyste-
matisch-nach-allen Seiten-hin-ausbreitete und-gleichzeitig das-geschmolzene Ma-—
terial in sici zusammenfiel und nach unten lief. Jedoch verlief dieser ProzeR
nicih zylindersymmetrisch sondern in einer Art, die sich durcn die bisherigen
Modellvorstelungen nicht abdecken 148t. AuBer dem am meisten‘vorgekommenen Fall

(Abb. 6.9, 6.10) gab es mitunter rechteigenwillige Endzustinde zu senen (Abb. 6.11,

6.12).

Ein weiterer Punkt, der es in diesem Zusammenhang verdient erwidhnt zu werden
sind die Beobachtungen hinsichtlich des Verbleibens des geschmolzenen Hiillen-
materials. Im allgemeinen sammelte sicih das Meiste am unteren Stabende und
erstarrte wieder dort. Es konnten jedoch auch fille beobachtet werden, bei denen
sich das geschmolzene Hiillenmaterial direkt auf der Brennstoffoberfliche wieder

verfestigte (Abb. 6.9, 6.10).

Eine Zusammenfassung und Dokumentation aller LOF-Ergebnisse findet sich im

Anhang 1.
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HZ-44A-19.11.6.-1/6 100x

Abb. 6.8 Teilvergrisserung des Schliffes aus Abb. 6.6



Abb. 6.9 Der U02-Brennstab nach dem LOF-Versuch Vs.-Nr. 191176
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Abb. 6.10 Der UOZ—Brennstab nach dem Versuch K-25 /106/.



Abb. 6

.11 UOZ-Brennstébe nach

den LOF-Versuchen Vs.-Nr.

141175 (links) und Vs.-Nr.

280676 (rechts)
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Abb., 6.12 Pellet-Schliff und Brennstab—Aufnahmen

nach dem LOF~Versuch Vs.-Nr.

270876.



6.2 Experimente zum Verhalten von elektrisch beheizten UOZ*Stében

bei applizierten Leistungsexkursionen (TOP-Experimente)

Das Hauptziel dieser Kategorie von Experimenten lag darin, die Versagenszei-

ten von Priiflingen, die unterschiedliche thermische Zustidnde aufwiesen und
variabel ablaufenden Leistungstransienten ausgesetzt wurden, zu ermitteln
und mit charakteristischen Kenndaten der Priiflinge zu korrelieren. Entspre-
chend der Durchfilhrung der LOF-Experimente war man auch bei den TOP-Experi-
menten stets darauf bedacht, die Randbedingungen so zu gestalten, daBl eine
Extrapolation bzw. ein Vergleich der Ergebnisse mit in—-pile~Experimenten

zuldssig erscheint.

Der Versuchsablauf glich in der Phase bis zum Erreichen des gewilinschten
stationdren Zustands dem Ablauf der LOF-Experimente. Die sich anschlieBende
Exkursionsphase wurde eingeleitet durch Entkopplung des Priiflings von der
"geregelten'" Heizanlage (EHA, vgl. Abschn. 4.2.3.2) und dessen AnschlieBen
an die Exkursionsanlage (EA). Durch diesen Vorgang wird an den Brennstab
eine hdhere Spannung angelegt und gleichzeitig wird die Leistung nicht mehr
geregelt. Der Leistungsanstieg wurde bestimmt durch die vorgewdhlte Span-
nung an der EA und durch den aktuellen thermischen Zustand der Probe zum
Zeitpunkt der Kopplung. Der vorwdhlbare Spannungsbereich lag zwischen

58 V ~ 388 V. Die "Totzeit" zwischen Entkopplung von der EHA und Anschlies-

sen an die EA lag - konstruktionsbedingt' - zwischen 0.635 s und 0.825 s.

Die durch diese Methode erzielten experimentellen Ergebnisse lassen sich
hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs des Leistungsanstiegs ausnahmslos durch

Exponentialfunktionen der Art

N=N e (6.

recht gut wiedergeben. Dieses Ergebnis fihrte dazu, die GridBe

|-

als die Zeitkonstante des Leistungsanstiegs zu definieren, wodurch man eine

(6.

7

7a)

gute Basis filir Vergleiche mit in-pile-Experimenten hat. Dieses so definierte Tt

stellt in der Reaktordynamik die sog. Reaktorperiode dar, eine GroBe, die sehr

oft zur Charakterisierung des Leistungsanstiegs bei "tranmsient-overpower'"-Ex-

perimenten verwendet wird.



— 84 —

In der Tat 1d4R8t sich auf der Basis der punktkinetischen Gleichung und
unter Beriicksichtigung der verzdgerten Neutronen die Reaktivitdt, fiir
die definitionsgemiB

o= KL /T8 (6.8)
gilt, umschreiben. Das Ergebnis, wohlbekannt als Reaktivitdtsgleichung,

lautet fiir alle 6 Neutronengruppen

wzp w 6 ‘3i
= %
P T+wl * 1+wk . w+A, (6.9)
P p 1i=l 1
mit
l.:T
w
% = Neutronenlebensdauer

B i= Fraktion der verzdgerten Neutronen der i-ten Gruppe

Ai= Halbwertszeit der Neutronen der i-ten Gruppe

Fiir schnelle Neutronen liegt QP in der GréBenordnung von n410_7 S, SO

daB sich Gl. 6.9 fiir schnelle Reaktoren vereinfachen 1i8t. Es gilt dann:

3, L
e /"8 7 (6.10)

p=w I T L#
1

N o

1

i
L4Rt man in einen Reaktor einen linearen, positiven Reaktivitdtsbei-

trag, eine sogenannte Reaktivitdtsrampe p -

p (t) = p_ + pt [78_7 (6.11)

einlaufen, so gilt fiir den Zusammenhang zwischen p und der dadurch er-—

wirkenden Reaktorperiode T folgender Zusammenhang /138/:

L6 By 6 g tMTD/T
b=z * X Tyt~ .§ 1+A, T [8/s] (6.12)
1=] 1 1=1 1

Ein {ibersichtlicheres Bild dieser Zuordnung erhilt man aus Abb. 6.13,
auf der eine Reihe von in-pile-Experimenten (TREAT - Series) mit Angaben

iiber p und T zusammengefaBt wurden.



Die mathematische Auswertung der experimentellen Ergebnisse mit der Methode
der kleinsten Quadrate liefert als Ergebnis fiir den Zussmmenhang zwischen p
und T folgende Beziehung: - - -

p = 193 - T_O°85 $/s, T in ms . (6.13)

I T T
* -t(\;+1/ T)
b=_l_+z6 Bi _ZGBie

T F1+NT =B 1+ T

o
T

wm
i

N
T

Reaktivitdtsrampe p [ $/s7
o
o

o
T

p=193- T 08" N

2 1 | N 1 1 1

5 102 2 5 100 2
Reaktorperiode T /ms/J

Abb. 6.13 Korrelation zwischen Reaktivitdtsrampe und Reaktorperiode

fiir eine Reihe von in-pile-Experimenten (TREAT H-,E-Series)

Auf der Basis dieser Vergleiche zwischen in-pile-Experimente wurden die
eigenen Experimente aufgebaut. Sie wurden so durchgefiihrt, daB die erzielten
Zeitkonstanten bzw. Zeit - Leistungs - Verliufe ein breites Spektrum der in-
pile-Experimente abgedeckt haben. Dies wird auf der Abb. 6.14 verdeutlicht.
In der Abbildung zeigt der schraffierte Bereich das Spektrum der eigenen

Experimente aufgetragen in der einheitlichen Form "Normierte Leistung als
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Abb. 6.14 Leistungsverlauf als Funktion der Zeit fiir alle EPBF-
Experimente (schraffierter Bereich) im Vergleich zu
in-pile Experimenten und Rechnungen (durchgez. Linien)

+) erste Zahl: Rampe in $/s, zweite Zahl: SNR 2 bzw. SNR 300

Funktion der Zeit '". Das gedachte Einhiillen dieses Bereiches markiert gleich-
zeitig das Ende des Experiments und definiert somit die Versagenszeit. Zum Ver-
gleich wurden auch einzelne Leistungs — Zeit — Verldufe, die zum einen aus in-
pile Experimenten (TREAT-Series) und zum anderen aus Rechnungen fiir den SNR 2
bzw. fiir den SNR 300 entnommen wurden. Als Ergebnis dieses Vergleiches 1#Rt sich
feststellen, daB durch die eigenen Experimente nahezu der gesamte Bereich ab-
gedeckt wurde, der bei der Stdrfallanalyse von Rampenreaktivitidts—Stdrfidllen

zur Diskussion steht.



Das generelle Vorgehen soll anhand einer detaillierten Darstellung des

Simulationsexperiments Vs.—-Nr. 220277 erldutert werden.

Beim Experiment 220277 erreichte man ca. 1 Stunde nach Beginn den ange-

strebten stationdren Zustand mit

13.75 kW/m = = 31.95 kW/m

e qN
870 K

fal
n

[}
]

bei einem Helium-DurchfluB von D = 0.00175 kg/s.

Nach ca. 1 weiteren Stunde wurde die Exkursion eingeleitet durch Entkoppe-
lung des Bremnstabes von der EHA und AnschlieBung an die EA, an der bereits

die vorgewdhlte Spannung (Exkursionsspannung) von
U= 158 V

eingestellt worden war. Gleichzeitig wurde die Helium-Pumpe ausgeschaltet

und die gesamte "Registrier-Peripherie" in Gang gesetzt.

Das erste registrierte Ergebnis zeigt Abb. 6.15. Es ist eine Original—-Auf-
zeichnung des Lichtschreibers, die spiegelbildlich entwickelt wurde und die

Helium-DurchfluB, ﬁ, Hillentemperatur, T_., Strom, I und Spannung U wihrend

H’
des Versuchs zeigt. Daraus karn man zunichst erkennen, daB der Umschaltvor-
gang nach ca. 0.72 s beendet war und zu diesem Zeitpunkt die Exkursion be-

gann. Den Eadpunkt kann man auch eindeutig erkennen. Er liegt bei t = 1.251 s.

Anhand der der Abb. 6.15 entnommenen Strom~ und Spannungsverldufe 1d8t sich
der Leistungsverlauf errechnen. Er ist auf der Abb. 6.16 grafisch dargestellt.

Die durchgezogene Linie entspricht der Beziehung

mit

N

o 153 W, Tt = 0.253 s und t in s

und wurde nach der Methode der kleinsten Quadrate anhand ‘der experimentellen
Punkte errechnet. In dieser Form wurde diese Beziehung als das experimentelle
Ergebnis angesehen und mit der Theorie verglichen (Rechenprogramm VESUV,

Abb. 6.17). Der Wert T = 0.253 s der Zeitkonstante des exponentiellen Leistungs-—

anstiegs entspricht (vgl. Abb. 6.13) einer Reaktiviti#tsrampe von ca. p = 1.8 $/s.
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Abb, 6.15 Lichtschreiber-Ausdruck wihrend des Versuchs
Vs.-Nr. 220277. Aufzeichnung von Helium-Durch-

flug D, Hiillentemperatur T Spannung U und

HA!
elektrischem Strom J.



Normierte Leistung N/Ng

- - - —_— 20
x J
L R
J [12
10t
{8
5L
} 4
" |
+ : Experiment 12
—— ¢ N =153 exp (£/0.253)W, t in s
06 08 1 1z 14
Zeit [s]

Abb. 6.16 Leistungsverlauf beim Versuch Vs.-Nr. 220277.
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Abb. 6.17 Leistungsverlauf beim Versuch Vs.-Nr. 220277. Vergleich

zwischen Experiment (Nex) und .Rechenprogramm VESUV (Nth).




Die Auswirkungen dieser Leistungsrampe auf den Priifling wurden sowohl auf-
grund der Auswertung des wdhrend des Versuchs aufgenommenen Hochgeschwindig-
Demnach versagte der Stab 0.53 s nach Beginn der Transiente (Beobachtung der
ersten Ejektionen). Die ejizierte Brennstoffmenge wurde auf ca. 1 g U0, g 6%
abgeschitzt, Die Hiille war im wesentlichen intakt. Lediglich am oberen Drit-
tel des Stabes war sie an der Stelle, an der die Ejektionen erfolgten, durch-

geschmolzen,

Weitere Resultate kann man den Schliffen entnehmen. Der Abb. 6.18 kann man das

-~

AusmaB der Schmelzfraktion entnehmen; es liegt bei ca., 2.0 g = 12%. Ebenfalls

deutlich erkennt man den Rif, aus dem geschmolzenes Material ejektierte.

HZ-44A-22.2.7.-5/3 20x 1 mn

Abb, 6.18 Pellet-Schliff des U02—Brennstabes nach

dem TOP-Versuch Vs.~Nr. 220277.



Auf der Abb. 6.18 erkennt man ferner (unten links) auf der Brennstoff-Ober-
fliche erstarrtes Material, bei dem es sich um Hiillen—-Material handelt,

wie sog. "Hidrte-Tests'" zeigten.

Ein weiteres Phinomen wird erkennbar bei der Betrachtung der stirker ver-
groBerten Schliff-Ausschnitte auf den Abb. 6.19-6.20. Dort ist eine Reihe
von weiBen Flecken zu erkennen, bei denen es sich um in den Brennstoff
hineindiffundiertes Hiillenmaterial handeln muB /137/. Ganz deutlich ist
hierbei zu erkennen, daf der geschmolzene Brennstoff in die Risse hin-

einlief, widhrend das Hiillenmaterial statistisch verteilt in Erscheinung tritt.

. e et

100x / 200

HZ-44A-22.2.7.-5/6 pm

Abb. 6.19 Pellet—Schliff nach dem TOP-Versuch Vs.-Nr. 220277
(Teilvergrdferung aus der Abbildung 6.18).
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Abb. 6.20 Pellet-Schliffe nach dem TOP-Versuch Vs.-Nr. 220277 (TeilvergrdB8erungen aus der Abbildung 6.18 zur

Verdeutlichung des Phidnomens der Diffusion von Hiillen-Material ins Innere des Brennstabes).
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Diese'beiden Phdnomene konnten bei allen Auswertungsschliffen beobachtet
werden. Die Abb. 6,21-6.25 zeigen Schliffe aus dem Versuch Nr. 110277. Auf
der Teilvergrdferung in-der Abb. 6.21iis; ganz deutlich zunichst geschmol-
zenes UOZ-Material, wiedererstarrt auf der Brennstab-Oberflédche, und dazu
noch Hiillenmaterial, ebenfalls wiedererstarrt - allerdings auf dem ehe-
mals geschmolzenen U02-Material - zu sehen, Die schwarzen, viereckigen
Flichen darauf sind die Abdriicke, die beim Hirte-Test entstanden sind.
Der Test ergab an diesen Stellen folgende Werte:

festes uo,: : 770 kp/mm2

geschmolzenes und wiedererstarrtes UO,: 825 kp/mm2

9t
" """ Hiillenmaterial: 274 kp/mm2

Das Phdnomen der Diffundierung geschmolzenen Hiillen-Materials in Brenn-
stoff hinein erkennt man auch in diesem Fall ganz deutlich auf den star-

ken VergréBerungen in den Abbildungen 6.24 und 6.25

HZ-44A~11.2.7.-2a/8 100x 200 um

Abb, 6.21 Pellet-Schliff nach dem TOP-Versuch Vs.-Nr.
080277 (TeilvergrdBerung aus der Abbildung
6.22, worauf man auch die "Hirte-Test" Ab-

driicke - viereckig - erkennen kann).
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HZ-44A-11.2.7.-2/3.

Abb.6.22 pellet-Schliffe nach dem TOP-Versuch Vs.-Nr. 080277. Links erkennt man Brennstoffmaterial wiedererstarrt auf der
Brennstoffoberfliche.Rechts sieht man (oben) wiedererstarrtes Brennstoffmaterial und dadrauf Hiillenmaterial.

|
HZ-44A-11.2.7.-2a/3 20x 1 mm
‘ ' '



Abb. 6.23 TeilvergrbBerung aus der Abbildung 6.22., Wiedererstarrtes

Brennstoffmaterial auf der Brennstoffoberfliche.

IO A
AN
%

HZ-44A.11.2.7.-2/6 100x

Abb. 6.24 TeilvergriBerung aus der Abbildung 6.22 zum Phinomen der

Diffusion von Hiillenmaterial ins Innere des Brennstabes.
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Abb.6.25 Teilvergrdfierungen aus der Abbildung 6.22

zur Verdeutlichung der Diffusion Hiillemmaterials ins Stabinnere.

HZ-44A-11.2.7.-2/10 200x — |



Weitere Informationen iiber den Ablauf des Experiments 220270 bzw. iiber das
Verhalten des Brennstabes widhrend der transienten Leistungsinderung kann man
den Tab, 6.5 - 6.7 und den Abb., 6.29 - 6.32 entnehmen. Demnach begann 1.165 -
0.72 = 0.445 s nach Einleitung der Transiente das Brennstoffschmelzen im
Zentrum des Stabes. Die Leistung von diesem Zeitpunkt betrug ca. 656 W/g
(theor.) bzw. 895 W/g (exp.). Die normierte Leistung lag bei 10. Die theore-
tische Beschreibung endet nach (1.251-0.72) s = 0.531 s in dem Moment, als
die ersten Ejektionen beobachtet wurden. Die theoretische Schmelzfraktion

zu diesem Zeitpunkt betrug nur 6.257 (experimentell: & 127%). Diese scheinbare
Diskrepanz 148t sich leicht erkliren, wenn man sich vorstellt, daf der ProzeR
des Schmelzens im Experiment iiber den Beginn der ersten Ejektionen hinaus-
andauert, sich jedoch im Rahmen des Programms VESUV mathematisch nicht
erfaBen 14B8t. Die gesamte Brennstoffenergie betrug zum Zeitpunkt des Ver-

sagens ca. 1000 J/g - UO,. Die allein der geschmolzenen Fraktion zugefiihrte

2
Energie lag allerdings weit hdher und betrug ca. 1972 J/g - geschmolzenen
Materials. Die theoretische Zeitkonstante von T th = 0.238 s 148t sich mit

dem experimentellen Wert von T ox 0.253 s sehr gut in Einklang bringen,
Auch der Vergleich zwischen theoretischem und experimentellem Leistungsver-—
lauf (Tab. 6.6, Abb. 6.17) 148t sich im Rahmen der Restriktiomen, die die
exakte Ermittlung des elektrischen Widerstands des UO2 bei hohen Temperaturen

mit sich bringt, als befriedigend einstufen.




STMULATIONSEXPERIMENT VS.-NR,: 2202717

FINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

0.2550CE+0D0 (M
0.8D090E-02 CM
0.216G91E-C1 (M
0.40CIOCE-01 Ch
0.80CCO0E+01 (CM
0.95000E+CO 2 DER TD
0.13613E+04 K
0.11CO00E+C4 W
0.3073CE+C4 K
0.27800E+06 J/KG
C.789047E+C6 J/KG
D.12467E+05 J/PIN

PELLET-RADIUS

RADI USZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING — STAERKE
BRENNSTARLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP, DES U0-2
STAT. EL. LEILISTUNG
SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)*DT-INTEGRAL
CPUT)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER TRANSIENTE

EXKURSIONSSPANNUNG 0.15800E+03 V

0.10C00E~02 MS

0.0 J/7G
0.21CE4E+06  J/KG
0.65982E+06 J/KG
0.17273E-02 KG/S
0.13714E4C4 U
0.13412E+04 J
0.12366E+C1 JHM
0.26450£-C1 W/,/CM*K
0.44873E+4+03 J/KG*K
0.50G88E-C4 G/CM*%x3
0.52000E+01 J/G*K
C.T6G8TE+J21 G/CM*%3
0.53497E+00 J/G*K
0.24640E+C3 CM/S

ZEITSCHRITT
BRENNSTNFFENERGIE
TRANSIFNTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ARFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR, WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELTUM - DICHTE
HFLIUM - SP. WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL - SP. WAERME
UO-2 - GESCHWINDIGKEIT

LI | TR T O T T T IO T | A T 1 W 1}

0.23815E+400 S
D.25300E+4CC S
0.12%10E+01 S

MITTL. ZEITKONSTANTE
FXPFR. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

WERTE 7ZUM ZEITPUNKTY DES VFRSAGENS

D.11650E+01 S

BEGINN DES SCHMELZENS .
0.1G5727E+24 J/G

ENERGIE / SCHMELZGRAMM

Tab. 6.5 Eingabe-Daten, Stoffwerte und End-Daten fiir den
Versuch Vs-Nr. 220277



SIMULATIONSEXPERIMENT =

ZEIT
/57

0.0

0,100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700

0.720
0.730
0.755
0.780
0.805
0.830
0.855
0.880
0.905
0.930
0.955
0.980
1.005
1.030
1.055
1.080
1.105
1.130
1.155
1.180
1.205
1.2390

PSTHED
/W/

0.
O.
0.
O.
0.
0.
O.

2171.
2200.
2295.
2400.
2519.
2654,
2807.
2983,
3187.
3425.
3706.
4042.
4447.
4G942.
5559.
6338.
7347.
8691.
10566.
13089.
15625.
18118.

_— 100_

TOP VS.-NR. : 2202177
|
PSEXPE PSNORM 1BZ T8M TBA THM |}
/A VAR B JK/ /K/ K/ IK/ |
—— e 20m  e a s <  o  e |
|
0. 0.0 2410. 1943, 1361. 876. |
0. 0.0 2343, 1909. 1373. 883, |
Ce 0.0 2275. 1876. 1373, 889, |
0. 0.0 2213, 1845, 137¢C. 895. |
O. 0.0 2155. 1814. 1367. 90C. |
C. 0.0 2101. 1784, 13¢2, 904. |
0. 0.0 2051l. 1756. 1357. 507. |
O. 0.0 2004. 1729. 1350. 909. |
|
BEGINN DER TRANSIENTE |
|
2174, 2.0 1995, 1724. 1349, 910. |
2262, 2.0 2002. 1727. 1349, 9190. |
2497. 2.1 2024, 1736. 1349, 910. |
2756, 2.2 2049. 1745, 1348. 911. |
3042, 2.3 2075. 1756. 1349, 911. |
3358, 2.4 2103. 1767. 1349, 912. |
3707. 2.6 2134. 1779. 1349. 912. |
4092, 2.7 2168. 1793. 1349, 913. |
4517. 2.9 2205. 1807. 1350. 513. |
4986, 3.1 2246, 1824, 1350. 913, |
5504« 3.4 2292. 1842, 1351, 914. |
6076. 3.7 2344, 1862. 1352, 914. |
6707. 4.0 24C3, 1885. 1353, 915, 1
7404. 4.5 2469. 1910. 1354, 915. |
8173. 5.1 2546, 1940, 1355, 916. |
9021. 5.8 2634, 1974. 1357, 91¢€. |
9958, 6.7 2737. 2013. 1358, 917. |
10993. 7.9 2858. 2C59. 136C, 918. |
12134. 9.6 3004 2114. 1362. 918. |
13395, 11.9 3080. 2170. 1364. 919. |
14786, 14.2 3080. 2212. 1367. G2C. |
16322, 16.5 3357. 2285. 1370. 921. |
___________________________________________________ —— - - '
|
17734. 18.4 3502, 1372. 921. |

Tab. 6.6

Theoretischer, experimenteller und normierter (theoretisch)

Leistungsverlauf (PSTHEO, PSEXPE, PSNORM) beim Versuch
Vs-Nr. 220277, dazu der Temperaturverlauf im Zentrum, im

Mittel, an der Oberfliche und in der Hiille (TBZ, TBM, TBA, THM)

des Stabes
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STMULATTONSEXPERIMENT : TOP VS.—-NR. : 220277

| |
] —ZFIT PSTHF MOLTEN E-ZUFUHR __ENTHALPIE E-TOTAL  HELIUM |
| /57 /W7 1%/ 13/KG/ /J/KG/ /3/7KG/ /%/ |
fom e e e e |
| |
|l 0.0 O. 0.0 0. 518114. S18l14. 100.0 |
| 0.100 0. 0.0 0. £048€8. 504888, 99,9 |
I 0.200 0. 0.0 Ce 492162, 492192, 99.8 |
| 0.300 Oe N.0 0. 480293, 480293, 99,6 |
I 0.400 Oe 0.0 O 469103, 469103, 99,5 |
| 0.500 0. 0.0 0. 458547, 4585417, 99.4 |
| 0.600 De 0.0 O. 448561 . 448561. 99,3 |
| 0.700 0. n.n C. 439063, 439093, 99.2 |
! |
| BEGINN CER TRANSIENTE |
| |
| 0.720 2171. 0.0 134, 437257. 437390, 99.,1 |
I 0.730 2200. 0.0 135. 438239, 439718. 99.1 |
! 0.755 2295. 0.0 141. 441382, 445322, 99.1 |
I 0.780 2400. 0.0 148. 444784, 453340, 99,1 |
| 0.805 2519. 0.0 155. 448481, 460829. 99,0 |
| 0.830 2654, 0.0 164, 452518, 468854, 39.,C |
i 0.855 2807. 0.0 173. 456550, 477500. 99,0 |
| 0.880 2983, 0.0 184. 4€1845, 486864, 98.9 |
I 0.905 3187. 0.0 197. 467287, 497072. 98.5 |
I n.930 3425, 0.0 212, 473380, 508276. 98.9 |
] 0.955 3706. 0.0 229. 480260 520672. 58.5 |
| 0.980 4042, 0.0 250. 488097, 534508, 98.8 |
| 1.005 4447, 2.0 276. 467117, 5501C5. 98.8 |
I 1.030 4942, 0.0 307. 507617. 567890, 98.8 |
| 1.055 55539, 0.0 346. 5200C0. 588413C, s8.7 |
| 1.080 6338, 0.0 395, 534824, 612508. ga.7 |
] 1.105 7347. 0.0 459, 552886 . 641235, 98.7 |
| 1.130 8691, NeD S44, 575386, 676256, 8.6 |
| 1.155 10566. 0.0 664 . 604282, 720219, 98.6 |
] 1.180 13089, 1.00 825. €346C8, 76952C. 98.6 |
I 1.205 15625. 2.25 988 657047. 8144C2. 98.6 |
1 1.230 18118. 4,00 1172, 7303i9. 914770. 98.5 |
R e T |
| |
I 1.251 20187. 6.25 1319, 786471. 1000116. $58.5 |
':::============:====:‘====:=:::=::::: - — l
Tab, 6.7 Geschmolzene Fraktion, Energie-Zufuhr, Enthalpie, Gesamtenergie

und Kiihlmittelreduktion wdhrend des Versuchs Vs-Nr. 220277
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Abb. 6.26 Temperaturverteilung im Stab widhrend des Leistungsanstiegs

beim Versuch Vs.-Nr. 220277 (Rechenergebnisse, VESUV).
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Abb. 6.27 Leistungsverlauf (N/No) und geschmolzene Fraktion (mSch)

beim Versuch Vs.-Nr. 220277 (Rechenergebnisse, VESUV).




— 108 —

. 4 VERSWR 220277
7.5 05 AR

4
i

—

| 1 L | 1
%" T T T

1
0-70  O- 0-%  1-00 110 120  1-%
Zeit [s]

Abb. 6.28 uesamtenergie- (EG) und -Enthalpieverlauf (AH) wihrend

des Leistungsanstiegs beim Versuch Vs.-Nr. 220277.

1600 +
- TBA
1200 +
TC
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Abb. 6.29 Tewperaturverlauf an charakteristischen Stellen des Stabes
- Zentral- (TZ), mittlere (TM), AuBen- (TBA) und Hiillen-
Temperatur (TC) - beim Versuch Vs.-Nr. 220277.
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Wie bereits erwdhnt, lieB sich die Zeitkonstante des exponentiellen
Leistungsanstieges durch Anderung der vorgewidhlten "Beschleunigungsspannung'
variieren. Die kleinste Zeitkonstante erreichte man bei Versuch Vs.-Nr.
080277. Das Experiment verlief im Prinzip #hnlich wie der Versuch Vs=Nr.

220277. Nach Erreichung des stationiren Zustands von

1]

15 kW/m

a
]

q, = 34.7 kW/m

T

HA 870 K

bei einem KiihlmittelfluB von D = 0.00196 kg/s wurde die Exkursion mit

einer "Beschleunigungsspannung' von
U=325vV

eingeleitet. Der Leistungsverlauf bis zu den ersten Ejektionen entspricht

der Beziehung

7 et/0.0315 W

N = 0.452 10 , t in s

und kann der Abbildung 6.33 entnommen werden. Der Vergleich zwischen Ex-
periment und Theorie hinsichtlich des Leistungsverlaufes (Abb. 6.34) zeigt
Abweichungen von lediglich 207%. Die errechnete Zeitkonstante von T = 0.036 s
weicht vom experimentellen Wert =~ t = 0.0315 s — um ca. 13% ab. Der Lei-
stungsverlauf entspricht dem Leistungsverlauf in einem SBR nach dem Einlei-
ten einer Reaktivit#tsrampe von ca. p = 10 $/s, wenn man zum Vergleich die
Korrelation nach Gl. 6.13 heranzieht. Weitere Einzelheiten iiber den Ablauf
dieses Versuches kann man den Abbildungen 6.35 - 6.37 und den Tabellen

6.8 - 6.10 entnehmen. Der Vergleich zwischen dem experimentell ermittelten
Leistungsverlauf und den Rechenresultaten des Programms VESUV liefert auch
bei diesem Experiment recht befriedigende Ergebnisse, die man auf der

Abbildung 6.34 grafisch dargestellt sehen kann.
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Abb. 6.30 LEISTUNGSVERLAUF WAHREND DES VERSUCHS VS.-NR.080277

Leistung N -10° [wJ
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Abb 6.31 Leistungsverlauf beim Versuch Vs.-Nr. 080277. Vergleich
zwischen Experiment (Nex) und Rechenprogramm VESUV (Nth).
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Abb, 6.32 Leistungsverlauf (N/NO) und geschmolzene Fraktion (msch)

beim Versuch Vs.-Nr. 080277. (Rechenergebnisse, VESUV).
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0-894 s

0-885 s

0-000 s

0-8%6 s
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Abb.. 6.33 Temperaturverteilung im Stab wdhrend des Leistungsanstiegs

beim Versuch Vs.-Nr. 080277 (Rechenergebnisse, VESUV).
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Abb. 6.34 Temperaturverlauf an charakteristischen Stellen des Stabes

beim Versuch Vs.-Nr. 080277. Nomenklatur wie auf Abb. 6.29.



SIMULATIONSEXPERIMENT VS.-NR.:

EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALTY PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES U0-2
STAT,. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP,

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CPIT)I®DT-INTEGRAL
CP(T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITY

RRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN—-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE—-AP ENERGIE
FLEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELTIUM - DICHTE

HEL TUM - SP.

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

U0-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZETITPUNKT

L T T | T I 1 (O 1 I [ 1 IO 1 A T

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

Tab. 6.8

Versuch Vs-Nr.

080277
0.25500E+00 CM
0.77435E-02 CM
0.22256E-01 CM
0.40C00E-Q01 CM
0.80000E+01 (M
0.95000E+CO0 ¥ DER TO
C.13908E+04 K
0.12000E+04 W
0.30730E+04 K
0.27800E+06 J/KG
0.7T1075e+06 J/KG
0.11279E+CS J/PIN

TRANSIENTE
0.32500E+C3 V
0.10000E-02 MS
0.0 J/6G
0.14802E+406 J/KG
0.50104E+06 J/KG
0.1G6381E-02 KG/S
0.10705E+04 J
0.10493E+04 J
0.11934E+01 OHRM
0.,26762E-01 W/CM%K
C.46096E+03 J/KG*K
0.51233E-04 G/CM*%3
0.5200CE+01 J/Gx*K
0.77012E+4#01 G/CM%*3
0.58419E+CQ J/G*K
0.14341E403 CM/S
0.36068E-01 S
0.31500E-01 S
D.89400E+00 S
0.88401E+CO0 S
0.17381E+04 J/G

Eingabe-Daten, Stoffwerte und End-Daten fiir den
080277
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SIMULATICNSEXPERIMENT : TCP VS.,—NR., : 080277

1 |
| ZEIT PSTHED PSEXPE PSNGCRM - TBZ TBM TRA THM |
: |

/57 W/ In/ /=7 /K7 /K7 /K/ /K/
0.0 0. 0. 0.0 2523. 2024. 1391. B77.
0.100 0. N. 0.0 2455, 1989. 1404. 884,
0.200 C. C. 0.0 2387. 1G656. 14C4. 8S1.
0.300 C. C. 0.0 2323. 1923. 1l4C2. B97.
0.400 0. 0. C.0 2263. 1891. 1398. 302.
0.500 0. 0. C.0 2208. 1860. 1393. 507.
D.609 0. C. C.0 2155, 1€3C. 1387. 91cC.
C.700 D. 0. 0.0 2106. 1802. 1381, 9113.
€.800 0. 0. c.0 2059. 1774. 13174. Sl4.

BEGINN CER TRANSIENTE

S s — . —— — O S T yy, —— — iy — s — ——— — — —— — e — A — —

0.825 13066, 10703. 10.9 2048. 1767. 1372 915,
0.830 13867, 12544. 11.6 z077. 1780. 1373. 915,
0.835 15044. 14702. 12.5 2118+ 1799. 1374. 515,
C.840 16433, 17231. 13.7 2164. 1819. 1375, 915.
0.8%5 1B092. 2C1%6. 15.1 2216. .1842. 1377, 915.
c.850 20100. 23670. 16.7 2215. 1867. 1378. G1l5.
0.855 22563. 27741, 18.8 2344. 1895. 1300. 915,
0.B50 25631, 32514. 2l.4 2424, 1927. 1381. S15.
0.865 29518, 38107. 24.6 2517. 1964, 1383, 315.
0.870 34539, 44662, <8.8 2627. 2CH7. 1385. 915.
0.875 41190. 52344%4. 34.3 2757T. 2057. 1387. 916.
0.8380 50336, 613496, 41,65 2514, 2115. 1388. 9l6.
0.885 63801. 71902. 53.2 3109. 2185, 13S0. g1¢.
0.£9C 78052, B4271. 65.0 3109. 2234. 1392. G16.

_________________________________________________________________ |

I

| 0.894 88505, 95682, 73.8 3231 2276. 1394, 916. |

Tab. 6.9 Theoretischer, experimenteller und normierter (theoretisch)
Leistungsverlauf (PSTHEO, PSFXPE, PSNORM) beim Versuch
Vs-Nr. 080277, dazu der Temperaturverlauf im Zentrum, im Mittel,
an der Oberfldche und in der Hiille (TBZ, TBM, TBA, THM)
des States
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TOP VS.-NR.

080277

HELIUM

/%7

100.0
99,9
99.8
99.6
99.5
99.4
59,2
99.0

IEIT PSTHE _MOLTEN E-ZUFUHR  ENTHALPIE E-TOTAL
/57 /W/ /%/ /J/KG/ /J/KG/ /J/KG/
0.0 0. 0.0 0. 550002, 550002
0.100 0. 0.0 O. 5358313, 5358313,
0.200 0. 0.0 0. 522183, 522183,
0.300 0. 0.0 0. 509345, 509345,
0.400 0. 0.0 0. 497234%. 497234,
0.500 0. 0.0 C. 485712, 485712,
0.600 0. D.0 O 474901, 474901,
0.700 0. 0,0 0. 464566, 464566,
0.800 N. 0.0 0. 454723, 454723,

BEGINN DER TRANSIENTE
D.825 13066, 0.0 806. 452335, 453140,
0.830 13867, 0.9 856, 457Q24. 461978.
0.835 15044, 0.0 929. 463602. 473049,
0.840 16433, 0.0 1016. 470969. 485315.
0.845 18092. 0.0 1119. 479298, 499024,
0.850 20100, 0.0 1245, 488815, 514505,
0.855 22563, 0.0 1399, 499826. 53219C.
0.860 25631, 0.0 1592, 512740, 552662.
0.865 29518, 0.0 1837. 528128, 576721.
0.870 34539, 0.0 2155. 546796. 605494,
0.875 41190. 0.0 2517. 569935, 640621.
0.880 50336, 0.0 3160. 599417. 684657,
0.885 63801, D.25 4025, 638572. 742056,
0.890 78052, 2.25 4940, 6648175, 791273,
0.894 88505, 4,00 5692. 710753, 8581717¢.
::::::::::::::::::::===::=:=:=======:==========:==========:=:==='
Tab. 6.10 Geschmolzene Fraktion, Energiezufuhr, Enthalpie, Gesamt-

Energie und Kiihlmittel-Reduktion wiahrend des Versuchs

Vs—Nr.

080277
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Auf der Basis dieser prinzipiellen Vorgehensweise wurden insgesamt 16 aus-—
wertbare Versuche durchgefiihrt. Tabelle 6.1! gibt einen zusammenfassenden

Uberblick iiber charakteristische Kenndaten und Ergebnisse. Versucht man,

qu) qEZ) o) tvl) o? Ep  Egen  OH
versuehs?l  fw/m 7fcw/m ] (31 [s1  [$/s]  [3/8] [Slg_T [3/s]
141176 18.75 181  0.340 0.455 1.36 1076 1856 856
081276 17.5 154 0.38 0.575 1.24 1060 1881 829
101276 17.5 236  0.290 0.48 1.56 1218 2110 927
070177 17.5 107 0.79 1.26 0.66 1088 1858 812
200177 18.75 43 1.423 1.3 0.40 798 1858 634
080277 15.0 975 0.032 0.07 10.15 858 1738 710
110277 15.0 572  0.104 0.24 3.72 1063 2076 840
170277 14.4 414 0.078 0.22 4.72 961 1921 777
220277 13.75 268 0.253 0.53 1.75 1000 1972 789
110377 20.0 64  4.55 5.35 0.15 1302 1945 852
150477 13.75 780 0.038 0.08 8.67 825 1770 686
190477 18.75 750 8.08 0.125 4.66 1177 1947 930
260477 15.0 285 0.16 0.29 2.58 925 1819 750
280477 21.25 57 2.25 2.25 0.27 1201 1863 836
030577 16.25 122  0.46 0.740 1.05 890 1669 700
060577 15 280 0.17 0.285 3.4 784 1530 655
2 gemessen + 57
2) errechnet

Tab. 6.11 Uberblick liber charakteristische Ergebnisse der Serien

zur Simulation von TOP-Unfillen

diese Resultate zu korrelieren, so ergibt sich zunichst ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Stableistung (bzw. der Gesamtleistung) zum Zeit-
punkt des Auftretens der ersten Ejektionen und dem Zeitabschnitt von der

Einleitung der Transiente bis zu diesem Zeitpunkt. Dieser Zusammenhang 1Bt sich
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anhand der experimentellen Ergebnisse mit nilfe der Methode der kleinsten

Quadrate mathematisch darstellen. Es gilt (vgl. auch Abb. 6.35)

q, = const. / ty (6.14)
mit
q, : Versagensstableistung in kW/m
v : Versagenszeit in ms
const.: 90234.5 kWs/m .
3
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Abb. 6.35 Korrelation zwischen Versagensleistung q, und Versagenszeit tv’
wie sie sich aus den eigenen TOP-Simulationsexperimenten ergibt.

Versagenskriterium : Beginn der ersten UO2 - Ejektionen.

Dieser Zusammenhang gewinnt an Bedeutung, wenn man Gl. 6.7 und 6.14 mit ein-
ander vergleicht. Aus diesem Vergleich ergibt sich zundchst der Zusammenhang
zwischen Anfangsleistung q, und Versagensleistung q,s der lautet

tv/T
q_=9g_ e . (6.15)
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Der Vergleich zwischen .Gl. 6.14 und Gl. 6.15 liefert sodann einen mathema-
tischen Zusammenhang flir die Abhdngigkeit der Versagenszeit tv von der Zeit-
konstante T, der die Vorausberechnung von tV gestattet, wenn T und q, bekannt

sind. Dieser Zusaumenhang lautet
T = tv/1n(const./qO tv), T und tV in ms, q_ in kW/m (6.16)

und ist auf der Abb. 6.36 fiir drei verschiedene qo—Werte grafisch dargestellt.

T T L | ! ! |
0" r@ q,=20kW/m Q) |
5 L@ 0=15kW/m o) .
A qo =12kW/m o
2| _
'\
£ 3
Eio’t |
P
5t ‘
o
%
C
£2 ‘
3
102 )
| i
;| T=t,/ln (90234.5/q,"ty) -
I L | L . : ,
102 2 5 10° 2 5 10

Versagenszeit t, /msJ

Abb. 6.36 Korrelation zwischen Versagenszeit tV und

Zeitkcnstante T mit q, als Parameter.

Diese implizite Darstellung wurde der besseren Ubersicht wegen fiir q,= 20 kW/m

und durch den Ansatz T = a ts auf die Form

T =4.89 103 t$"74, T und € in ms (6.16a)

gebracht, woraus sich dann fiir t, die iibersichtliche Beziehung
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t, = 132 T0'574 >t und T in ms (6.16b)

ableiten 13Bt. Das MaB der Ubereinstimmung der Beziehungen 6.16 und 6.16a kann

man der Abb. 6.36a entnehmen.

T T 1
I~
|
vy
g8
t
~l
l_l
9 10° |- -
[=]
[34]
f.)
w0
=
@]
4
o
o
(]
N
102 . —
Gl. 6.16
(q =20 kW/m)
Gl. 6.16a
L ] l
107? 108 10"

Versagenszelt tv /[ ms_/

Abb. 6.36a Vergleich der Beziehungen 6.16 und 6.16a

Aus den Gleichungen 6.13 und 6.16 1iBt sich nun eine Korrelation zwischen der
Reaktivitdtsrampe p und der sich daraus ergebenden Versagenszeit t, ableiten,

in der nur noch die Anfangsstableistung g als Parameter vorkommt:

} _0.85

p =193 {tv/ln(const./qO tv) g/s, t, in ms, q, in kW/m. (6.17)

Aus dem Vergleich zwischen 6.13 und 6.16a lassen sich ebenfalls einfachere Be-

ziehungen ableiten:

p =17.75 lO3 t;l'48;$/s, tv in ms (6.17a)
bzw. t,= 743 6_0'675 ms, p in $/s . (6.17b)

Eine zusammenfassende Dokumentation aller TOP-Experimente findet man im Anhang 2.
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6.3 Experimente zum Verhalten von direkt elektrisch beheizten

ng-Stében beim Ausfallen der Kiihlung und verzdgerten Ein-

leitung von elektrisch applizierten Leistungstransienten

(LOF-driven TOP-Experimente)

Ziel dieser Kategorie von Experimenten war die Ermittlung von Versagens-
zeiten von U02—St5ben, die sich infolge des Unterbleibens der Helium-
Kiihlung im Augenblick der Einleitung der Leistungstransiente auf einem
thermisch flacheren Niveau befanden (auBen wirmer, innen kdlter) als

bei einem TOP-Unfall. In der nuklearen St&rfallanalyse beschreibt der
LOF-driven TOP-Unfall die Situation, die in einem SBR entsteht, wenn
wdhrend eines LOF-Unfalls positive Reaktivitdtsbeitridge — entstanden durch
den Natrium-Verlust und die Hiillenmaterialbewegung — das Core schlieBlich
oberhalb des prompt-kritischen Zustands in éine hydrodynamische Zerlegungs—
phase fiihren /39/. Bei der Simulation am EPBF-Versuchsstand war die Nach-
bildung dieses Zustands nicht mdglich. Es wurde jedoch davon ausgegangen,
daB sich durch die unten beschriebene Vorgehensweise wertvolle Informa-
tionen hinsichtlich der Auswirkungen von nuklearen LOF driven TOP-St&r-

fdlle auf noch intakte Stdbe im Core ergeben.

Der Versuchsablauf war bis zum Erreichen des stationidren Zustands identisch
mit dem Ablauf bei den LOF- und TOP-Experimenten. Danach lieR man bei
konstanter Leistung die Helium-Kihlung ausfallen. Ein paar Sekunden spiter
wurde dann die Exkursionsphase eingeleitet. Beim Versuch VS.-Nr. 230377 wurde
4 s nach dem Ausfallen der Kithlung die TOP-Phase eingeleitet. Der Umschalt-
vorgang war nach weiteren 0.66 s abgeschlossen und der transiente Leistungs-—

anstieg begann.

Die Beschleungigungsspannung betrug

U = 88 V.

Der Leistungsanstieg folgte der Beziehung

N = 1400 et/0:6 y

In der Abb. 6.37 kann man den theoretischen und experimentellen Verlauf
der Leistung iiber die Zeit nach der Einleitung der Exkursion grafisch dar-

gestellt sehen.
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Abb. 6.37 - LEISTUNGSVERLAUF- VERGLEICH EXPERIMENT / THEORIE

Auf der Abb. 6.38 sind die radialen Temperaturprofile im Stab fiir ver-

schiedene Zeitpunkte wihrend der Transiente zu sehen.

VERSR 230977 )
2.5E S
ERD“ o_am s
2400 + it s
2000 -+
1600 1+
1200 +
—- + + +————+ 4+
-0-3 -0-2 -0-1 0-1 0-2 0-3

abb. 6.38  TEMPERATURVERTEILUNG IN STAB WAEHREND DER TRANSIENTE
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Die experimentelle Zeitkonstante von T = 0.6 entspricht einer Reaktivitdts-
rampe vonp = 0.84 $/s (vgl. Abb. 6.13). Nach VESUV begann das Brennstoff-
schmelzen 0.81 s nach Einleitung der Transiente. Die ersten Ejektionen ge-
schmolzenen Brennstoffs und somit das Brennstoffversagen wurden nach

0.995 s beobachtet. Eine Auskunft liber das AusmaB der ejektierten Brenn-—

stoffmenge -

M m 0.23 g & 1.35 7 -

und der geschmolzenen Fraktiom gibt die Ubersichts-Aufnahme eines Pellet~
Schliffes (Abb. 6.39). Allerdings ist letztere nicht eindeutig auf dem
Bild erkennbar. Jedenfalls sieht es so aus, als widre der SchmelzprozeR
nicht zylindersymmetrisch verlaufen, denn man erkennt in der Mitte des

Stabes Stellen, an denen das UO2 nicht zum Schmelzen kam (Mitte des Bildes).

HZ-44A-23.3.7.-4/3 20x 1 mn

Abb. 6.39 Pellet-Schliff nach dem LOF driven TOP -

Simulations - Experiment Vs.-Nr. 230377,
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Weitere Informationen iiber den Ablauf des Experiments kann man den

Tab. 6.12. — 6.14 entnehmen.

Hinsichtlich der Korrelation zwischen Versagensstableistung q, und Ver-
sagenszeit tv erfiillen die ersten drei LOF d. TOP-Versuche genau Gl. 6.17
(vgl. Abb. 6.38 - Kreuz-Punkte). In Anbetracht dieser Tatsache wurde auf

weitere Versuche verzichtet.

Eine Dokumentation der durchgefiihrten Experimente findet sich im Anhang 2

nach den TOP-Versuchen,
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ETINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

AUSSENTEMP.
EL.

STAT.

DES UO0-2

LEISTUNG

SCHMEL ZPUNKT
LATENTE WAERME
CP{T)*DT—-INTEGRAL
CPIT)IXDT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSTONSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY
BRENNSTOFFENERGIFE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR

HE-AB
ELEKTR,

ENERGIE
WIDERSTAND

WAERMELEITFAERIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELIUM - SP,

WAERME

STAHL ~ DICHTE

STAHL -

SP. WAERME

UD-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL.
EXPER

ZEITKCONSTANTE
IEITKONSTANTE

ALLES ZUM. ZEITPUNKT

WERTF 2UM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

Tab. 6.12

Eingabe-Daten,

Vs-Nr. 230377

230317
=-0+255COE+00 - CM -
= 0.84861E-02 (M
= C.21%14E-C1 CM
= 0.40000E-01 CM
= 0.80000E+01 (M :
= 0.95000E+CO0 % DER TD
= 0.14556E+04 K
= D.14CCOE+C4 W
= 0.3073CE+C4 K
= 0.278B00E+06 J/KG
= 0.812C8E+C06 J/KG
= 0.12743E+05 J/PIN
TRANSIENTE
= 0.88C00E+02 vV
= N,25CR0E-02 MS
= 0.0 J/6G
= 0.,60879€E+06 J/KG
= 0.35193E+4CT J/KG
= 0.17429E-02 KG/S
= 0.74405E+04 J
= 0.72C13E+04 J
= 0.78348E+CO CHM
= 0427T157E-C1 w/CM*K
= 0.50437E403 J/KG*K
= 0.19220E-04 G/CM*%3
= 0.52000E+401 J/G*K
= 0.75953E4C1 G/CMx%x3
= 0.61783FE4C0 J/G*K
= 0.13096E+03 (M/S
= 0.60110E+C0 S
= 0.600C0E+CO S
= 0.56225E+C1 §
= De54725E+01 S
= Q.17524E+04 J/G

Stoffwerte und End-Daten filir den Versuch
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SIMULATIONSEXPERIMENT : VS.-NR, : 230377

| |
| 1E1T PSTHED PSEXPE - PSNORM - IBZ. TBM TRA . THM |
| /S/ W/ /W/ /-/ - /K/ 1K/ /K/ /K/ |
| _______________________________________________________________
0.0 O. 1400, 1.0 2712. 2174. 1456. g7a.
0.500 1400. 1400. 1.0 2701. 2162. 1471. 92C.
1. 000 1400. 1400. 1.9 2684, 2154, 1486, 952,
1.500 1400. 14C0. 1.0 2668. 2148. 14S4. 979.
2.000 1400. 1400. 1.0 2655. 2145. 15C3. 1C02.
2.5010 1400. 1400. 1.0 2¢45., 2143, 1512. 1025,
3,000 1400. 140C. 1.0 2¢37. 2l44. 1522. 1047. -
3.509 1400. 1400. 1.0 2630. 2l46. 1534. 1070.
4,000 0. 0. C.0 2625, 215C. 1546. 1092.
4,500 O. 0. C.0 2341. 2004. 1533. 1112.

BEGINN DER TRANSIENTE

|

I

|

|

|

|

!

i

|

|

|

|

|

|

| 4.665 2010. 20313, 1.4 2265, 1959. 1524. 1116,
| 4,670 2018. 2050. l. 4 2267. 1S6l. 1524. 1117.
| 4,729 2102. 2228, 1.5 2263, 1672. 1525. 11l18.
| 4.770 2196. 2422, 1.6 2321. 1985. 1525. 1116,
| 4,820 2301. 2632, 1.6 2350. 1998. 1526. 1120.
| 4,870 2418, 28¢€1. 1.7

] 4,920 2551. 3110. 1.8 2415. 2029. 1529. 1123.
| 4.97D 27102, 3380. 1.9 2450, 2046. 1521. 1124.
| 5.020 2874. 3674, 2.1 2489, 2064. 1533, 112¢.
| 5.07C 3072. 3993, 2.2 2531. 2085. 1536. 1128,
| 5.120 3300. 4340, 2.4 2576. 2107. 1539. 113¢C.
| 5.17¢ 3566, 4717. 25 2626. 2132. 1543. 1132.
1 5.220 3878. 5127. 2.8 2680. 2160. 1547. 1135,
| 5.27C 4250. 5572, 3.0 2740. 2190. 15¢1. 1138
| 54320 4696, 6057. 3.4 2807. 2224. 1557. 1141,
| 5.370 5241, €583, 3.7 2881, 2263, 1563. 1l44.
I 5e420 5921. 7155, 4.2 2966. 2306. 1569. 1148.
| 5.470 6795. 717717, 4,5 3C¢3., 2356, 1577. 1152,
! 5520 7801. 8453, 5.6 3C74. 2400. 1585. 115¢.
| 5.57C 8806. g187. £.3 3074. 2439. 1565. 1161.
I 5629 9833, 59R6. 7.0 3175. 2487. 16C6. 1161,
| e o o e e e e e e ety et e e o e e e i e e e e o el P e e o i R . B P D e P o S ol S il o o Sl o < D D o
|

| 5.622 9884. 10027. 7.1 3184, 249C. 16C7. 1167.

|
!
|
|
I
l
|
I
{
|
|
|
{
|
|
I
|
|
|
!
238l1. 2C13. 1527. 1121. :
[
|
|
I
!
{
!
[
|
|
I
I
l
|
I
|
!
|

Tab. 6.13 Theoretischer, experimenteller und normierter (theoretisch)
Leistungsverlauf (PSTHEO, PSEXPE, PSNORM) beim Versuch
Vs-Nr. 230377, dazu der Temperaturverlauf im Zentrum, im
Mittel, an der Oberfliche und in der Hiille (TBZ, TBM, TBA, THM)
des Stabes
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SIMULATICNSEXPERIMENT = VS.-NR. : 2302177
| |
| IEIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HEL TuM |
I /57 IW/ /%/ 13/KG/ /1IIKGC/ /I/KG/ 1%/ |
| e e e e - |
| |
| 0.0 Oe 0.0 220. 613462, 613682, 1C0.0 |
| 0.500 140N, 0.0 220. 6C8490, 652701, 99.4 |
| 1.000 1400. 0.0 220. 604486, 6926732, 98.8 |
I 1.500 1400. 0.0 220. 6016175, 733811. 98.2 |
| 2.000 1400. 0.0 220, SG9881. 775954, 96.3 |
! 2.500 1400. 0.0 220 598989, 818990, 94 .4 |
I 3.000 1400, 0.0 220. 5688G4, 862821. 92.5 |
| 3.500 1400. 0.0 220. 599511. 907362, GC.7 |
| 4.000 0. N.0 0. 6C0710. 952339, 88.9 |
| 4.500 0. 0.0 0. 529199, 890768, 83.7 |
| |
| BEGINN DER TRANSIENTE |
| |
| 4.665 2010. 0.0 312. 522172. 874366, 82.0 |
I 4.670 2018. .0 214, 522€C5. 875426, 82.0 |
I 4.720 2102. 0.0 227, 527137. 88636€. 81.5 |
I 4.770 2196. 2.0 342, £32052. 897G670. 81.0 |
| 4.820 2301. 0.0 258, 5374Cl. 910323, 8C.5 |
I 4.870 2418, 0.0 377. 543246, 9235213, 0.1 |
I 4,920 2551. 0.0 3sa, £4966C. 93769C, 79.6 |
I 4.970 2702. 0.0 422, 556729. 952961, 79.1 |
I 5.020 2874 0.0 449, 564560. 969506, 78.6 |
] 5.070 3072. 0.0 480, 5732179. 987527. 78.2 |
| 5.120 3300. 0.0 517. 583042. 1007269, 77.7 |
| 5.170 3566, 0.0 559, £94C43, 1C25038, 77.2 |
I s.220 3878. 0.0 609, 606525, 1053213, 76.8 |
I 5.270 4250, 0.0 €E9, 620800. 1080275, 76.3 |
I 5.320 4696. 0.0 74C. 637272. 1110848, 75.8 |
1 5.370 5241. 0.0 828. 656490. 1145763, 75.4 |
|l 5.420 5921 0.0 S138, £€79218. 11861¢8, 74.9 |
| 5.47C 6795. 0.0 1080. 706588. 123373C. 74.5 |
| 5.520 7801. 2.25 1244, 73C4%6. 1280962. 74.0 |
| S5.570 8806. 4,00 1408. 750233. 1327281, 73.6 |
] 5.620 9833. 6.25 1558. 799836. 1407020, 73.2 |
o ——————e - e e e I
| |
| 5.622 9884, 6.25 1607, g13c81. 1421872. 73.1 |
I:.::::::‘_‘===:=====:======:===::::::::::::::::::: m T ST e =SS ========x '

Tab. 6.14  Geschmolzene Fraktion, Energie-Zufuhr, Enthalpie, Gesamtenergie

und Kﬁhlmittelreduktion widhrend des Versuchs Vs-Nr. 230377
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7. Diskussion der erzielten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit

auf nukleare Verhdltnisse, SchluBfolgerungen und Fehlerbetrachtung

7.1 LOF - Experimente

Die eigenen experimentellen Ergebnisse und deren theoretische Nachrechnung
erlauben folgende eindeutige Aussagen hinsichtlich des Ablaufes eines mit

elektrisch beheizten UOz-Stﬁben simulierten LOF-Unfalls:

- Als Versagenskriterium ist das Durchschmelzen der Hiille anzusehen.

~ Auf der Basis dieses Kriteriums ergab sich zwischen der aktuellen,
iiber die gesamte Unfallzeit konstant gehaltenen Stableistung des
U02-Stabes und der Versagenszeit bei einer Kijhlmitteldrosselung von

12 %Z/s folgender Zusammenhang:

£ = 376.6 ¢ 2%
v (o]

- Unter der Randbedingung einer iiber die gesamte Unfallzeit konstanten

Leistung wird die Schmelztemperatur des Brennstoffs nicht erreicht.

- Der SchmelzprozeR der Hiille verliuft derart asymmetrisch, daB eine
generelle mathematische Beschreibung im Rahmen dieser Arbeit nicht
mbglich war. Der RekristallisationsprozeB des geschmolzenen Hiillen-

materials kann - je nach UQ,-Oberflichentemperatur - auch auf der

2

U02—Oberfléche stattfinden.

Ein Vergleich der eigenen Resultate mit in-pile-Experimenten erscheint
zundchst riskant. Der Versuch wurde jedoch unternommen und zum Vergleich
wurden die TREAT-Experimente aus den Seriem R (R3 - R8) und L (L2 - L&)
herangezogen. In der Tab. 7.1 wurden die markantesten Resultate aufge-
listet. Rechnet man nun die elektrische Stableistung der EPBF-Experimente
auf der Basis des Enthalpie-Kriteriums in die Hquivalente nukleare Stab-
leistung um, so kann man Stableistung und Versagenszeit der in-pile- und der
EPBF-Experimente miteinander korrelieren. Dieses Ergebnis ist auf der
Abb. 7.1 zu sehen. Es zeigt, daB zwei der eigenen Versuche (190876 und
230376) recht gut mit den TREAT-Experimenten R 3 bzw. L 2 in Einklang zu
bringen sind. Dariiberhinaus kann man der Abb. 7.1 entnehmen, daR generell
bei den EPBF~Experimenten Hiillen-Versagen spdter auftrat als bei den

TREAT-Experimenten. Schlieflich sieht man, daB fiir einen Teil dieser
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in - pile - Experimente ein qualitativ #hnlicher Zisammenhang ndhmlich

qe qn tv l')R EG
[xi/m] [wi/m]  [Ts_7 1"2ls_7 [/ Jlg_1

R 3 31.7 14.4 12 1030

R 4 31 8.1 12 880
RS 31 7.75 12 890

R 6 31 7.83 12 -

R 7 30.5 8.26 28 -

R 8 35 10.5 12 -
L2 35.8 11.3 12 -
30.5 13.4 ? -

32.8 1 ? -

270876 | 10 > 23.1 19.8 12 720
240876 | 12.5 -+ 29.3 16.8 12 743
190876 | 13.75 - 32.1 14.3 12 750
280676 | 15 > 34,7 14.6 12 752
230376 | 16.25 + 36.4 11.7 12 754
180376 | 17.5 =+ 38.4 10.5 12 756
020276 | 18.75 -+ 40.8 10 12 764
021275 | 20 > 42.8 9.5 12 775
141175 | 22 > 46.4 7.2 12 802

Tab. 7.1 Vergleich charakteristischer Kenndaten von in-pile

und eigenen (EPBF) - Experimenten.

Zusammenfassend 1#8t sich sagen, daB die Simulationsexperimente zum LOF-
Unfall recht befriedigende Resultate geliefert haben. Der Beginn des Hiillen-
Durchschmelzens erwies sich als ein Versagenskriterium, das erlaubt, den
Versagenszeitpunkt aufgrund der aufgeprdgten Anfangsstableistung recht ge-
nau vorauszuberechnen. Die aufgrund der eigenen experimentellen Resultate

ermittelte Korrelation

t, = £(q)




— 125 —

lieBe sich unter Beriicksichtigung verschiedener Reaktor-spezifischer Rand-

bedingungen sicherlich auch auf nukleare Verhdltnisse {ibertragen.

T T T T 1 !
20} + + : EPBF - Experimente -
o :TREAT- "
— :VESUV: D 12% /s |
- ——: v D 12%/01s

(o]

N]

Versagenszeit [sJ

| 1 |

22 26 30 34 28 L2 46

Anfangsstableistung [kW/mJ

Abb. 7.1 Korrelation zwischen Versagenszeit und Anfangsstab-
leistung fiir in-pile (TREAT) und eigene (EPBF) LOF-
Simulationsexperimente. Dazu Resultate des Programms

VESUV mit der Kilhlmittelabnahmerate als Parameter.
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7.2 TOP- und LOF driven TOP-Experimente

Bereits im Abschnitt 6.2 wurde erwidhnt, daB zur Kennzeichnung des Zeitpunkts
des Versagens eines Brennstabs der Augenblick der Registrierung der ersten
Ejektionen geschmolzenen Brennstoffs gewdhlt wurde. Dieses Kriterium zeich-
net sich dadurch aus, daB es experimentell stets registrierbar ist (Hoch-
frequenz-Kinematographie) und somit als ein sehr guter Bezugspunkt fiir

das theoretische Ende der Transiente dargestellt ist. Dariiberhinaus ist

es reaktorphysikalisch notwendig, einen Brennstab als ''versagt' anzusehen,
wenn sein Brennstoff auf der Hiillen-Oberfldche erscheint. Im Sinne der
Unfallanalyse wdre dieses Kriterium als leicht optimistisch anzusehen,
nachdem bereits als Versagenskriterium das Schmelzen der Hiille diskutiert

wird.

- Auf der Basis des '"Ejektionen-Kriteriums' versagen elektrisch applizier-
ten Leistungstransienten ausgesetzte U02-St5be nach einer Zeit t, die
mit der Zeitkonstante T des exponentiellen Leistungsanstiegs und der

Anfangsstableistung q, wie folgt gekoppelt ist:

T = tv/ln (90234.5/qd tv) ms, t in ms, q_ in kW/m

- Die hierbei ejizierten Brennstoffpartikel erreichen Geschwindigkeiten

in der GroBenordnung von
VvV = 150 - 250 cm/s

- Die ejektierte Brennstoffmenge blieb stets unterhalb 57 der gesamten

Brennstoffmenge

- Die geschmolzene Brennstoffmasse blieb stets unter 30%. Dieser maximale
Wert wurde beim Versuch Vs-Nr. 101276 erreicht (Abb. 7.2). Allerdings muf
hierbei betont werden, daf diese Schmelzfraktionen nicht zum Zeitpunkt
des Versagens nach dem Ejektionen-Kriterium ermittelt wurden sondern
anhand von matallurgischen Nachuntersuchungen. Dies bedeutet, daB8 die
Schmelzfraktionen zum Zeitpunkt des Versagens kleiner waren; GroBen-

ordnung: 10 - 207

-~ Aufgrund der metallurgischen Nachuntersuchungen konnte gezeigt werden,
daB widhrend eines TOP-Unfalls Hiillen-Material in den Brennstoff hinein-
diffundiert. Dieses Phdnomen wurde im Rahmen dieser Abhandlung nicht

weiter verfolgt, da seine Feststellung mit dem AbschluBd der Arbeiten
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zusammenfiel. Weitere Untersuchungen dieses Phinomens kdnnten jedoch von Inte-
resse hinsichtlich des Dispersionsverhaltens des Brennstoffs sein. Da bei

einem SBR-Stdrfall die Aufheizung des Brennstoffs iiber den Zeitpunkt des Ver-
sagens eines Einzelstabs hinaus andauert, kann das im Brennstoff eingeschlos-
sene Hiillenmaterial Auswirkungen auf dessen Dispersionsverhalten haben. Diese Be-
hauptung basiert darauf, daf der Stahl einen groReren linearen Ausdehnungskoef-—
fizienten aufweist als das UO2 (bei 3000 K liegt der Faktor 2 dazwischen). Da-

her werden die Krdfte, die den Brennstoff auseinanderzutreiben versuchen zu-

sidtzlich verstdrkt.

HZ-44A-0-1-4/1 X gedtzt 1 mm

Abb. 7.2 Pellet-Schliff nach dem TOP - Versuch
Vs.-Nr. 101276 zur Verdeutlichung der bei
den eigenen Versuchen maximal aufgetre-

tenen Brennstoff-Schmelzfraktion.

Mit diesen Bemerkungen wurde bereits damit begonnen, die eigenen Versuche und
Ergebnisse auf nukleare Verhiltnisse zu iibertragen. Diese Betrachtungsweise

konnte dadurch konsistent gestaltet werden, daB beiden Kategorien von Experi-
menten und Analysen (out-of-pile und in-pile) gemeinsame Bezugspunkte und ge-

meinsame GrdBen—Korrelationen physikalisch sinnvoll zugeordnet werden konnten.
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Ausgehend von der Annahme, daB es infolge einer Leistungstransiente sowohl
unter in-pile— als auch unter out-of-pile-Bedingungen zum Brennstabversagen
kommen wird, wurde zuerst die Frage nach dem Zeitpunkt des Versagens in Abhidn-
g'gkeit von den Randbedingungen der Einleitung der Transiente gestellt. Zu Be-
antwortung der Frage wurden der Literatur Angaben {iber Randbedingungen von
in-pile-Experimenten und -Rechnungen, die zu diesem Zweck durchgefiihrt wurden
entnommen und unter den speziellen Gesichtspunkten dieser Arbeit ausgewertet.
Das erste Resultet dieser Literatur—Auswertung bezog sich auf den Zusammenhang
zwischen Reaktivitdtsrampe und Reaktorperiode bzw. Zeitkonstante des Leistungs-—
Anstiegs und wurde bereits auf der Abb. 6,13 gezeigt. Ein weiteres Ergebnis ist
auf der Abb. 7.3 zu sehen. Es zeigt den Zusammenhang zwischen der Versagens-—
zeit t, und der Reaktivititsrampe p fiir rechnerisch simulierte TOP-Stdrfdlle fiir
die deutschen SBR's SNR-300 und SNR-2, Dazu die jeweils fiir den Zeitpunkt des

Versagens ermittelte normierte Reaktorleistung Nv/No'

T T T T T T
10" {102
'\'
wn o
@ 2 15 2
L >
QL <
o o
e S
s’ T 123
;3 9
2100 | 410" €
2 @
E £
x5 | 15 2
2 L 42
10-1 ) ¢3 1 ISNR-3010 1 100
5 10 2 5 10 2

Versagenszeit ty /ms/

Abb. 7.3 Reaktivitdtsrampe ( und normierte Leistung NV/N zum
o
Zeitpunkt des Versagens in Abhingigkeit von der Versa-

genszelt tv annand von Rechnungen fiir SNR-300 und SNR-2
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qo qo -b T tv Lv Mm E TH
[Wig] [W/ml [$/s] [s] [s] [Wlgl [Z_] [3Ilg] [K_]
H3 141.5 26.5 0.5 0.9 #* 670 607
H 4 177.2  33.2 0.5 1.28 1.28 1025 22.8 795 1029
HS 153.8 28.8 0.5 1.1 1.90 920 16.7 753 1021
HUT 5-5B| 88.6 16.9 0.5 4.80 49 ¥ 1208
" 5-3A| 144.1 27,5 0.5 3.20 47 * 1097
" 5-1B| 200.8 38.3 0.5 3.68 65 ¥ 1190
" 5-5A| 89.6 17.1 0.5 i 31 1033
" 5-1A| 198.1 37.8 0.5 i 55 1116
E 6 191,7  35.9 3 0.188 0.68 3670 78 1202 1172
E 7 170.4  31.9 3 0.180 0.58 32 988 900
E 8 149.0 27.9 3 0.200 0.52 69 1092
HUT 3-5 B| 94.9 18.1 3 0.8 61 1163
3-3 A| 147.3  28.1 3 0.58 53 1088
3-1 A| 200.8 38.3 3 0.70 73 1103
HOP 3-3 C| 145.2  27.7 3 0.80 2080 34 1027
H 2 frisch 5 0.080 0.42 25 1193
E I " 5  0.064 ¥ 80 1591
E 2 " 5 0.05 0.40 92 1800
E 4 " 5 0.066 0.48 1424
E3 " 10 0.035 0.17 0 942
* errechnet zum Zeitpunkt des Versagens

*#% . kein Versagen

Tab., 7.2 Uberblick iiber in-pile-fxperimente zur Untersuchung der Aus-

wirkungen von positiven Reaktivititsrampen (TREAT-Series, p = 0.5-10 $/s).
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Ein weiteres Ergebnis erhdlt man durch den Vergleich von in-pile-Experimenten

mit rechnerischen Resulteten. Tab. 7.2 enthidlt eine Zusammenstellung von Daten
aus mehreren in-pile-Experimenten, die zur Simulation von TOP-Stdrfdllen mit
Reaktivititsrampen zwischen 0.5 $/s und 10 $/s durchgefiihrt wurden. Den Ver-
gleich mit entsprechenden rechnerischen Resultaten erhilt man durch die Abb. 7.4.
Die durchgezogenen Linien stellen die Rechenergebnisse filir den Zusammenhang
zwischen Reaktivititsrampe p und Versagenszeit t, fiir denSNR-300 und den SNR-2.
Die Kreise entsprechen den Angaben iiber p und tv fiir die experimentellen Ergeb-
nisse aus Tab 7.2. Die Abbildung verdeutlicht zwar, daB sowohl experimentell als
auch theoretisch die Versagenszeit mit abnehmender Reaktivitidtsrampe sich hinaus—
zieht, zeigt aber auch, daB die experimentelle Streung breit und die Abweichung
von der Theorie teilweise groB ist. Zum letzterem Punkt ist jedoch zu sagen, daB
bei den in-pile Experimenten die Angabe des Zeitpunkts des Versagens auf unter-
schiedliche MeBmethoden und Auswertungstechniken basiert. Es war leider nicht
m8glich, diese Angaben zu vereinheitlichen und zu einem i{iber alle Experimente

normiertes Versagenskriterium zu gelangen.

1 T T T 1 1
10F ) N
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E oS5t =
0.2} ‘ ]
01  @:TREAT-Experimente SNR\’X -

S 1 1 1 1 i
102 2 5 108 2 5 10° 2

Versagenszeit t, [msJ

Abb. 7.4 Korrelation zwischen Reaktivitdtsrampe p und
Versagenszeit t,e Vergleich zwischen Theorie

(SNR - 300, SNR - 2) und TREAT - Experimenten
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Zu einem konsistenten Vergleich zwischen den in-pile-Resultaten (Rechnungen und
Experimenten) kommt man, wenn man sich der Gleichung 6.17,

. -0.85
b =193 {tv/ln(90234.5/qo tv)}

>
bedient. Auf der Abb. 7.4a ist dieser 0 - t, ~ Zusammenhang als Ergdnzung der
Abb. 7.4 eingetragen. Vergleicht man die auf der Abb. 7.4a dargestellten Re-
sultate miteinander, so erhdlt man eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit.
Aus dem Vergleich geht hervor, daB die eigenen out-of-pile-Experimente sowohl mit
den theoretischen Resultate fiir das SNR-300 Mark 1A-Core als auch mit einer

Reihe von in-pile-Experimenten (TREAT-Series) recht gute Ubereinstimmung zeigen.
Die SNR-2 - p - t, -Korrelation weicht deshalb ab, weil das den Rechnhngen zu
grunde gelegte (Schmelzfraktion-)Versagens-Kriterium - bezogen auf die stirkeren
SNR-2-Core-Stidbe (durchmesser ca. 7.6 mm) - naturgemdB zu lingeren Versagens—

zeiten fiibrt..

2 :
10 + -
5 il

'\

2

w

L

NeX 2 L |

Q

Q

g

5 10°L i

£

>

x 5+ ° .

2

& SNR2
2 r e : TREAT-Experimente EPBF \_
10"1 ] 1 1 1 1 SINR-300

102 2 5 103 2 5 10°

Versagenszeit tv /ms]J

Abb. 7.4a Korrelation zwischen der Reaktivitdtsrampe p und
der Versagenszeit £ Vergleich zwischen in-pile-

Verhdltnissen und den eigenen Experimenten.
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Weitere Vergleichsmdglichkeiten kann man den Abbildungen 7.5 und 7.6 entnehmen.
Beiden Darstellungen liegen Vervollstidndigung von Literatur—Angaben und die
eigenen Ergebnisse zugrunde. Auf der Abb. 7.5 ist der Zusammenhang zwischen der
normierten Leistung zum Zeitpunkt des Versagens Nv/No und der bis dahin verstri-
chenen Versagenszeit ty, fiir die eigenen Experimente, eine Reihe von in-pile~Ex-
perimenten sowie flir den SNR-300 (theoretische Ergebnisse) zu sehen. Abb. 7.6
zeigt fiir die gleichen Experimente sowie fiir den SNR-300 und den SNR-2 (theore-
tische Ergebnisse) den Zusammenhang zwischen der normierten Leistung zum Zeit-
punkt des Versagens und der Zeitkonstante T, die in der Zeit tV zum Versagen der
Priiflinge fiihrte. Der Vergleich auf beiden Abbildungen liefert eine gute Uber-
einstimmung zwischen den in-pile-Experimenten und den eigenen Resultaten. Dagegen
weichen die Rechenergebnisse sowohl fiir den SNR-300 als auch fiir den SNR-2 sehr

stark von den Experimenten ab.

| 1 | I T T
100 ‘
(o]
o
501 7
(o}
:éa 00
S
>
Z 20 7
o))
c
=
v 10F N
< SNR-300
£ .-
5 5S¢ ) .
P4
O : Eigene Experimente
_e<TREAT  u *
21 : o -
1 | | 1 1

|
5 102 2 5 10 2 5
Versagenszeit t, [msJ

Abb. 7.5 Korrelation zwischen der normierten Leistung zum Zeitpunkt
des Versagens Nv/No und der Versagenszeit . Vergleich

zwischen in-pile-Verhdltnissen und den eigenen Experimenten.
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Abb. 7.6 Korrelation zwischen normierter Leistung zum Zeitpunkt des
Versagens Nv/No und der entsprechenden Zeitkonstante T. Ver-

gleich zwischen in-pile-Verhdltnissen und eigenen Experimenten.

Diese Betrachtungen und Erkenntnisse hinsichtlich der Ubertragbarkeit der
eigenen Resultate auf in-pile-Verh#dltnisse, die bislang anhand der Auswertung
der gesamten experimentellen Serien mdglich waren, konnten auch bei der Ver-
folgung der Ereignisse von Einzelversuchen beobachtet werden. Als Beispiele

werden der Ablauf der Ereignisse wihrend der Experimente

-E 7 : TREAT-TOP-Experiment,

- E 8 . 11" " n R

- F 2 : LOF d. TOP-Experiment /81/,

- Vs.-Nr. 141176 : (eigenes) out-of-pile TOP-Simulationsexperiment und

- Vs.-Nr. 101276 : " " "

diskutiert (vgl. auch Abb. 7.7) und Ergebnisse aus Schliffen-Bildern prisentiert:
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L I I |

4-: TREAT-E8 (T=0.25s)
® : TREAT-E7 (T=019s)

| 4 : TREAT-F2(T=0.2s)

*-: 101276 (T=0.29s)
o: 141176 (T=0.34s)
1 : Stabversagen

2 : Brennstoffbewegung
3 : Ejektionen

N/N0= exp(t/t)

1 1

1 |
0.1 0.2 0.3 0.4
Zeit [s]

05 0.6 0.7

Abb. 7.7 Charakteristische Ereignisse hinsichtlich des Brennstab-

versagens widhrend der in-pile Experimente E8, E7 und F2

und der eigenen Experimente Vs.-Nr. 101276 und 141176,
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Drei wichtige Ergebnisse lassen sich der Abb. 7.7 entnehmen:

1. Versagenszeit und normierte Leistung zum Zeitpunkt des Versagens stimmen bei

- den Experimenten E_ 7, F 2 und 141176 jeweils sehr gut miteinander iberein.

2. Beim LOF driven TOP - Experiment F 2 wurden Brennstoffejektionen beobachtet -
der einzige Fall bei in-pile-Experimenten — etwa zur gleichen Zeit und bei
der gleichen normierten Leistung wie beim eigenen out-of-pile-Experiment

141176.

3. Die Versagenszeiten bei den Experimenten E 8 und 101276 stimmen gut mitein-
ander iiberein, wobei allerdings die normierte Leistung bei E 8 einen hoheren

Wert aufweist.

Eine weitere wichtige Information erhielt man bei Vergleich von Pellet-Schliffen

)

aus dem TREAT-Experiment H 3 *) nmit Schliffen-Bildern aus den eigenen Versuchen.
Der Vergleich zwischen den Photos auf den Abbildungen 6.41 und 7.8 deutet da-
rauf, daf das Ausmaf der Schmelzfraktion nach dem eigenen Experiment 230377 und
nach dem H 3-Experiment fast das Gleiche ist. Ferner kann man den Abbildungen
7.8, 7.9 und 7.10 entnehmen, daB auch bei in-pile-Experimenten die Lage der
Schmelzzone radial verschoben sein kann, wie das bei einigen der eigenen Experi-
mente der Fall war. SchlieBlich zeigt die Struktur des Brennstoffs auf den
Abbildungen 7.9 und 7.10 (H 3-Experiment) Ahnlichkeit mit der des Brennstoffs
auf der Abbildung 7.11 (Versuch Nr. 25, bereits friither durchgefiihrt /106/), was

auf eine dhnlich thermodynamische Beanspruchung schliefen 1#B8t,

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse und Uiberlegungen lassen

folgende SchluBfolgerungen zu:

- Die mit direkt elektrisch beheizten U02—St5ben durchgefiihrten out-of-pile-Expe-
rimente zur Simulation von TOP-Stérfidllen lassen sich hinsichtlich des thermo-
dynamischen Verhaltens einzelner Brennstibe recht befriedigend auf in-pile-

Verhdltnisse iibertragen.

- Die auf der Basis des "Ejektionen—Kriteriums" ermittelten Korrelationen

zwlschen

+)

Herrn L.W. Deitrich, Argon.Nat. Lab., der mir Abziige der Schliffen-Bilder aus

dem H 3-Experiment zur Verfiigung stellte, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.
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a) Reaktivitdtsrampe und Zeitkonstante
b) Reaktivitdtsrampe und Versagenszeit
c¢) normierter Leistung zum Zeitpunkt des Versagens und Zeitkonstante und

d) normierter Leistung zum Zeitpunkt des Versagens und Versagenszeit

liefern sowohl fiir in-pile- als auch fiir out~of~pile-Verhiltnisse die

gleichen quantitativen Resultate.

- Aufgrund der durchgefiihrten Experimente und Rechnungen kann die Beziehung

. -0.85
p = 193 {tv/ln(90234.5/qo tv)} ’

holl

in $/s, £, in ms, q, in kW/m,
die sich fir q,= const., beispielsweise q,= 20 kW/m, auf die einfachere
ziehungen

b= 17.75 10° t;1'48

bzw. t£,= 743 5—0'675

reduzieren 1i8t, als eine experimentell wohl abgesicherte Information hinsicht-
lich des Eintretens des Brennstabversagens als Folge einer Reaktivititsrampe

zwischen p = 0.2 §/s und p = 10 $/s empfohlen werden,.

7.3 Fehlerbetrachtung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Ergebnisse weisen einen relativ
geringen Fehler auf, der hauptsidchlich bei der Bestimmung des spezifischen

Widerstandes des UO, auftrat und in der GrdBenordnung von insgesamt + 20 7

liegt. Dagegen weisin die in-pile-Experimente eine wesntlich breitere Streuung
auf. Teilweise weichen die verschiedenen Angaben um den Faktor 4 voneinander

ab (vgl. z.B. Abb. 7.1 und 7.4). Von daher wurde als nicht relevant gehalten,
die gesamten eigenen Experimenten einer konsistenten und aufwendigen Fehler-
rechnung zu unterwerfen. Man hat sich lediglich darauf beschrédnkt, an markanten

Stellen im Text die jeweilige FehlerbLreite anzugeben und somit die Fehler-

groBenordnung global bestimmt.

Die in diesem Kapitel gezogenen SchlufBfolgerungen wurden durch diese Vorgehens-
weise keinesfalls beeinfluft. Eine aufwendige Fehlerrechnung wiirde die Argu-

mentation und die Aussagen in keinster Weise beéintrichtigen.



Abb, 7.8 Pellet - Schliff nach dem in-pile Test H3 ( H - Series )
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Abb. 7.9 Pellet - Aufnahmen nach dem in-pile Test H3 (H-Series).
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Abb. 7.10 Pellet - Aufnahmen nach dem in-pile Test H3 (H - Series).



Pellet - Aufnahmen nach dem eigenen Experiment K-25 /106/.
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8. Zusammenfassung

Das transiente Verhalten direkt elektrisch beheizter U02-Brennst5be wurde
experimentell untersucht und mathematisch beschrieben. Randbedingungen
und Durchfiihrungsmodi der Untersuchungen wurden so gewihlt, daB die Er-
gebnisse mit Aquivalenten in-pile Experimenten, die im Rahmen der Unfall-
analyse schneller, natriumgekiihlter Brutreaktoren (SBR) durchgefiihrt
werden, verglichen werden konnten. Die Ergebnisse lassen eine teilweise
Ubertragbarkeit eigener Experimente auf in-pile Verhdltnisse sinnvoll

erscheinen.

Ausgehend von der bereits bekannten Theorie und Technik fiir deren Betrieb
unter stationdren Bedingungen wurden U02—Stébe quantitativ vorausberechen—-
baren, elektrischen Leistungstransienten ausgesetzt und ihr Verhalten bis
zu deren Versagen untersucht. Zur mathematischen Formulierung der wihrend
der Transienten stattfindenden physikalischen Prozesse (insbesondere die,

die zum Brennstabversagen fiihren) wurde das Rechenprogramm VESUV entwickelt.

Es wurde der Ablauf dreier Unfallketten bis zum Brennstabversagen simu-
liert. Die Ketten wurden aus dem gesamten Spektrum der mdglichen Stdrfille
mit sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und schwerwiegenden Konse-

quenzen nach folgenden Kriterien ausgesucht:

1. TIhre Eintrittswahrscheinlichkeit ist kleiner als 10—6 pro Reaktor-

betriebsjahr.
2. Ihre Auswirkungen kdnnten zu einer Kernzerlegung fiihren.

3. Durch ihre Betrachtung wird eine Reihe von denkbaren Stdrfidllen mit
dhnlich kleiner Eintrittswahrscheinlichkeit und #hnlich schwerwiegenden

Konsequenzen abgedeckt.

4. TIhre Out-pile-Nachbildung liefert im Rahmen der Restriktionen, die jeder

Simulation auferlegt werden, sinnvolle Ergebnisse.

Dadurch wurden die Arbeiten begrenzt auf Untersuchungen zum Verhalten von
frischen U02—Brennst§ben mit Incoloy-800-Hiille bei der Nachbildung folgender
Storfille:

a) Kiihlmittelmassendurchsatz—St&rfille (LOF-accidents)
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b) ReaktivitdtsstSrfdlle (TOP-accidents)
¢) LOF-Unfdlle, die zu TOP-Unfidllen fiihren (LOV driven TOP accidents).

Im ersten Hauptabschnitt der Arbeit (Kap. 5) werden die theoretischen Vor-

aussetzungen beschrieben, unter denen das Rechenprogramm VESUV* erstellt

wurde.
Im zweiten Hauptabschmitt (Kap. 6) werden Durchfiihrung - anhand einzelner
Experimente -~ und Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsserien vorgestellt

und mit den Rechenresultaten verglichen.

In Kap. 7 schlieBlich werden die experimentellen Resultate mit einer Reihe
von in-pile Experimenten und Rechnungen verglichen und hinsichtlich ihrer

Ubertragbarkeit auf in-pile-Verhdltnisse diskutiert.

Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich wie folgt unterteilen und zusammen-

fassen:

1. Erzielte Ergebnisse

A) LOF - Experimente

- Als Brennstabversagenskriterium ist der Beginn des Hiillenschmelzens zu

betrachten.

- Aus den Simulationsexperimenten ergibt sich zwischen Versagenszeit t,

und elektrischer Stableistung dg folgende Korrelation:

-1.244

t, = 376.6 q, t, in ms, q, in kW/m.

— Der ProzeB des Hiillenschmelzens verlduft asymmetrisch, wird jedoch im

Ranmen dieser Arbeit nicht weiter untersucnt.

B) TOP - Experimente und LOF driven TOP - Experimente

- Als Brennstabversagenskriterium ist der Beginn der Ejektionen geschmol-

zenen Brennstoffmaterials zu betrachten ("Ejektions-Kriterium").

*VESUV: Verhalten elektrisch betriebener UO2 - Stdbe unter simulierten

Unfallbedingungen bis zum Versagen
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— Aus den Simulationsexperimenten ergibt sich zwischen Versagenszeit tv’

Zeitkonstante T und elektrischer Anfangsleistung 9% o folgende Korre-
s

lation:
tV
T=—553555 » °tundt, inms, q, in kW/m.
In(C——= ’
e,0 v

Fir q, , = conmst., beispielsweise qe,o = 20 kW/m, ergeben sich die ver-
b

einfachten Beziehungen

4.89+103 ¢!-74
v

0.574
T

T

bzw. t 132
v

- Metallurgische Nachuntersuchungen zeigten, daB Hiillen—-Material ins

Brennstabinnere diffundierte.

2. Vergleich mit in-pile-Verhdltnissen

- Die aus den eigenen Experimenten ermittelten Korrelationen zwischen

a) Anfangsstableistung und Versagenszeit (LOF-Experimente)
b) Zeitkonstante und Versagenszeit
¢) normierter Leistung zum Zeitpunkt des Versagens und Versagenszeit und

d) normierter Leistung und Zeitkonstante

lassen sich sowohl qualitativ als auch quantitativ recht gut mit in-pile-

Resultaten vergleichen.

- Auf der Basis der experimentellen Ergebnisse und des Vergleichs mit
in-pile-Angaben ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Versagens-—

zeit t,s Reaktivitdtsrampe o und Anfangsleistung q,*

. _ —0-85
p = 193 {t /1n(90234.5/q_ t )}

T

in $/s , t, in ms , d, in kW/m.

Fir q, = const, beispielsweise q, = 20 kW/m, ergeben sich die verein-

fachten Beziehungen:

o = 17.75-10° ¢ 1-48
v
bzw.
£ = 743 5—0.675
v

- Fiir die Anwendung dieser Beziehungen auf nukleare Verhdltnisse muB die
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Korrelation

_ 1.133
q, = 0.2775 9,

zwischen elektrischer und nuklearer Stableistung beriicksichtigt werden.
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Anhang 1 : Loss—of-Flow-Experimente

Loss—-of-Flow-Experimente

Jedes

Seite

Seite

Seite

Seite

Experiment umfaBt 4 Seiten:

der U02—Brennstab im stationiren Betrieb
radiale Temperaturverteilung im Stab unter der

Annahme nuklearer Betriebsbedingungen

charakteristische Daten vor und am Ende des

Experiments

elektrischer Widerstand, Gesamtenergie,Helium -
Abnahme-Rate und charakteristische Temperaturen
(Zentral-, mittlere, AuBen— und Hiillentemperatur)
als Funktion der Zeit bis zum Beginn des Hiillen-

schmelzens
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LCF VS.—NR. : 131175

DER EPBF-UO-2-BRENNSTAB IM

STATICNAEREN BETRIEB

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U = 40.7 VCLT
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 43.3 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM CESAMTWIDERSTAND R = 0.9 OHM
IONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 1760.0 WATT
POROSTITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHU = 220.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1551.6 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2412.5 K

ElL. WIDERSTAND, EL., STROM, EL. LEISTUKNG, WAE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIQONEN DES, PROB

RMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
ENRADIUS BZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

1 RP /CM/ R /0HM/ J 7A/ PS /wW/
1 .0 0.0 4873 19.8
4 .0221 85.2 « 47173 15.4
9 « 0361 90.0 «4523 18.4
16 « 0494 97.4 <4177 17.0
25 « 0625 107.8 «3773 15.4
36 ‘#0754 122.1 «3333 13.6
49 .08833 140.9 2887 11.7
64 «1012 166.1 «2450 10.0
81 «1140 199.8 « 2036 8.3
100 «1269 246.0 <1654 6.7
121 . 1397 310.8 1309 5,3
144 .1525 403.0 .1010 4.1
169 «1653 538.1 « 0756 3.1
196 «1780 737.5 .C£552 2.2
225 «1908 1041.2 «0391 l.6
256 «2036 1506.5 .0270 1.1
289 «2164 2228.5 .0183 Ce 7
324 « 2291 3356.9 .0121 0.5
361 «2419 5147.2 «C079 C.2
400 « 2547 7985.8 .0051 0.2
401 « 2550 7995.1 .0051 C.2

TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE

SPALTBREITE = 0.03 CM
TBA = 1551.6 K
THI = 889.9 K

DELTA T = 661.7 GRAD

BY /K/ Q /W/CM%%3/ Pd /W/
3018.9 4835.3 0.0
3010.1 4705.2 36.5
2982.7 4453.1 131.5
2942.1 4113.1 256.1
2889.9 3715.0 402.3
2826.5 3283.5 562.0
2753.17 2843.4 727.2
2672.6 2413 .4 890.6
2584.4 2006.1 1046.2
2490.6 1629.1 1189.2
2392.4 1289.0 1315.9
2292.0 594.3 1424.5
2190.13 T44.6 1514.3
2089.9 543.0 1586.0
1990.7 384.7 1641.4
1894.7 265.8 1682.8
1802.6 179.7 1713.0
1714.8 119.3 1734.4
1631.0 77.8 1749.4
1551.8 50.7 1759.6
1551.6 0.0 1759.8

TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE

HUELLENDICKE = N.C4 CM
THI = 889.9 K
THA = 870.C K
DELTA T = 19.9 GRAD
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TEMPERATURVERTEILUNG IM EPBF—UQO2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHME VON SNR-BETRIEBSBEC INGUNGEN.

SCHRITTZAHL I = 401 DICHTE 1D = 0.86
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM AUSSENTEMPERATUR TA = 1139.6 K
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM MITTL. TEMPERATUR ™ = 2392.2 K
ZONENQUERSCHNITTY Q = = 464.2 W/CM

0.0 MMXMM STABLEISTUNG CHI

TEMPERATURWERTE AN DEN 4Cl1 ZCNEN (I=1,401,2)

3018.9 3011.3 3003.6 2995.,9 2988.0 2980.2 2972.4 2964.2 2956.2 2948.3 |
2940.3 2932.3 2924.3 2916.2 2908.1 29CC.C 2891.8 2883,7 2875.5 2867.3 |
2858.9 2850.6 2842.2 2833,9 2825.5 2817.0 2808.6 2800.1 2791.5 2783.0 |
2774.4 2765.7 2757.0 2748,4 2739.17 273C.9 ?2722.1 2713.3 2704.5 2695.6 |
2686.T 2677.6 2668.7 2659.7 2650.7 2641.6 2632.5 2623.4 261l4.2 26C05.0 |
2595.8 2586.6 2577.2 2567.9 2558.6 2549.2 2539.8 2530.3 2520.8 251ll.4 |
2501.9 2492.3 2482.8 2473,2 2463.6 2454.C 2644.4 2434.8 2424.7 2415.1 |
2405.5 2395.,4 2385.8 2375.6 2366.0 2355.9 2345.8 2336.2 2326.1 2315.9 |
2306.3 2296.0 2285.9 2275.6 2265.5 2255.4 2245.1 2235.0 2224.8 2214.7 |
2204.5 2194.2 2183.9 2173.7 2163.3 2153.1 2142.8 2132.4 2122.2 2111.7 |
2101.4 2091,1 2080.7 207C.4 2059.9 2049.6 2039.2 2028.,8 2018.4 2008.0 |
1997.5 1987.2 1976.7 1966.4 1955.9 1945.5 1935.1 1924.7 1914.3 1903.9 |
1893.5 1883.2 1872.7 1862.4 1852.0 1841.7 1831.,4 1821.0 1810.7 1800.4% |
1790.1 1779.9 1769.6 1756.3 1749.1 1739.C 1728.7 1718,5 17C8.4 1698.3 |
1688.2 1678.1 1668.5 1658.1 1647.9 1638.3 1628.2 1618.1 1608.5 1598.4 |
1588.8 1578.6 1565.0 1558,9 154S<3 153S5.7 153C.1 152C.5 1510.4 1500.8 |
1491.3 1481.7 1472.2 1462.8 1453.4 1444.0 1434.6 1425.3 1416.0 14C6.8 |
1397.6 1388.4 1376,2 1370.2 1361.0 1352.0 1343.1 1334.1 1325.2 1316.4 |
1307.6 1298.8 1290.0 1281.3 1272.6¢ 1263.9 1255.4 1246.8 1238.4 1229.9 |
1221.4 1213.1 1204.7 1196.4 1188.1 1179.9 1171.8 1163.7 1155.6 1147.8 |
1139.6
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLETY - HUELLE

CLADDING - STAERKE

BRENNSTABLAE
ANFANGSDICHT
AUSSENTEMP,

STAT. EL. LE
SCHMEL Z PUNKT
LATENTE WAER
CPUTIXDT-INT
CP{T)*DT—INT

STOFFDATEN AM ENDE DER

NGE

E

DES U0-2
TSTUNG

ME
EGRAL
EGRAL

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT—ENTHALPIF

HE-DURCHFLUS

S

HE+STRAHLUNG ABFUHR

HE-AR ENERGI
ELEKTR.

E

WIDERSTANC

WAERMELEITFAEHIGKEIT

SPEZIFISCHE

WAERME

HELTUM - DICHTE

HELTUM - SP,
STAHL -

WAERME

DICHTE

STAHL - SP. WAERME

uo-2 -

MITTL.
EXPER.
ALLES ZUM

TEITK
IE

GESCHWINDIGKELT

TEITHONSTANTE

CONSETANTE
ITPUNKT

I S [T T [ O | T O T T TR

0.25500E+C0
0.8G798E-02
0.21020E-01
0.40C00E-01
0.B80000E+01
0.95000E+Q0
0.15516E+4C4%
0.176C0E+04
0.3073CE+C4
0.27800E+06
0.82251E+06
C.l12779E+U5

TRANSIENTE

TR IO T T T T N (R T N (T VIO | N N

0.31223E+02

0.50000E-C2
0.B0214E+C13
C.86029E+06
N0.56844E+07
0.18304E-02
0.123289E+(5
0.11553E+C5
0.55747E+400
0.27G628E-01
0.553C2E+03
0.19220E-0%
C-52C0CE+C1
0.73737E+401
0.68828E+00
0.0

0.12751E+C5
0.0
0.7€3C0E+01

131175

CM

CM

CM™

CM

™

¥ DER TD
K

W

K
J/KG
J/KG
J/PIN

v

MS

J/G
J/KG
J/KG
KG/S

J

J

CHM
W/CMXK
J/KC*K
G/CM%3
J/G*K
G/CM2*%3
J/G*K
CM/S

S
S
S
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LCF VS.-NR. : 131175

!
ZEIT PSGES RGES  TBZ TBM TBA THM E-TCTAL HE-aB |
/s/ /a/ /80/  /X/ /KRS K/ /K/ /I/KG/ 1%

3019. 2412. 1552 881. 72%279. 100.0
3011. 2415. 1584, 935. 78557C. 9G.4
3000. 2420. 1606, 983. B42916. 98.8
2992, 2426. 1€29. 1C27. 9012G62. 98.2
2986. 2435. 1653. 1071. 960528, 96.3
2981, 2445. 1678, 1115. 1020583. 94.4
2977. 2456. 170%. 1160. 1081413. 92.5
2975. 2469. 1733, 1206, 1142978. 90.7"
12€524C. 88.9

!

I

0.0 1760. I
I
|
I
!
|
I
I
I
2973. 2498. 1794. 1304. 1268220. 82.7 |
I
I
|
|
|
I
I
I
I
|

|

I

(

|

|

|

I 0.50 1760.
| 1.00 1760.
I 1.50 1760.
| 2.00 1760.
I

|

|

|

{

|

|

|

|

I

!

2.50 1760.
3.00 1760.
3.50 1761.
4.00 1761.
4.50 1761,
5.00 1761,
5.50 1761.
6.00 1761.
6.50 1761,
7.00 1761.

OO NNSNNDOOODOOD LY
N
0
-~
[S%)
L ]
N
D
@
W
[ ]
—
-y
™
N
[ ]
Pt
N
%]
w
[ ]

2973. 2515, 182%. 136l. 1332054. 78.8
2974. 2533. 1867. 1421. 13G€7S57. 74.2
2976. 2553. 1608. 1484. 1462460. 68.9
2979. 2574, 19%2. 1548. 1529043. 65.8
2983, 2597. 1997. 1613, 159¢527. 62.0
2988. 2620, 2043. 1677. 1664883, 58.4

oNeoReNoNoRolojeoNolole NoNoNeoNoNe




SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR. : 021275

DER EPBF-UC-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIER

e e e s = = o o — —

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG u = 44.4 VOLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 36.1 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = l.2 CHM
INNENQUERSCHNITTY Q = 0.05 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 16CC.0 WATT
POROSITAET p = N.05 STABLEISTUNG CHI = 200.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1509.2 K MITTL. TEMPERATUR TM = 23C9.2 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, EL. LEISTUNGy WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

! {
] [ RP /CM/ R /OHM/ J /A7 PS /W/ BT 7K/ Q /W/CM¥%3/ PJ /W/ |
! ]
e e |
| 1 .0 0.0 $4122 18,3 2888.5 4466.4 0.0 1
| 4 .0221 110.0 <4040 18.0 2879.9 4351,.3 a3.8 |
) 9 . 0361 115.9 .3833 17.9 2852.9 4123.0 121. |
| 16 . 0494 125.4 «3543 15.7 2812.7 3809.2 237.0 |
! 25 . 0625 138.9 .3198 14.2 2760.9 3439,.5 372.4 |
[ 36 . 0754 157.2 .2826 12.6 2699.3 3038.9 520.3 |
| 49 .0883 182.0 . 2441 10.8 2628.4 2624.9 673.0 |
! 64 .1012 215.5 2061 9.2 2549.6 2216.3 823.6 |
! 81 1140 261.5 .1699 7.5 246442 1827.0 966.0 |
{ 100 .1269 325.1 .1367 6.1 2374 .4 1469.5 1095.7 |
1 121 .1397 415.2 L1C70 4.8 2281.0 115C.4 1209.5 |
1 144 . 1525 544,73 .0816 3.6 2186.5 877.3 1305.9 |
1 169 .1653 732.7 . 0606 2.7 2091.9 651.8 1384.8 |
| 196 .1780 1012.8 .0439 1.9 1998.3 471.6 1447.4 |
I 225 .1908 1428.8 .0311 1.4 1907.9 334,2 1495.5 |
| 256 2036 2062.9 .C215 1.0 1819.9 231.5 1531.5 |
] 289 «2164 3021.8 <0147 0.7 1736.6 158.1 1557.9 |
! 324 2291 4495,1 .CC99 Cet 1656.8 106.3 1576.9 |
I 361 2419 6764,5 0066 0.3 1581.0 70.7 1590.3 |
| 400 2547 10255.9 .0043 0.2 1509.4 47.1 1599.6 |
I 401 . 2550 10268.3 .0043 0.2 1509.2 C.0 1599.8 |
| _ _— e e |
! {
{ TEMPERATURABRFALL IM SPALT BRENNSTOFF-KUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
| === e et L ikt bt et |
| |
| SPALTBREITE = 0.03 CWM HUELLENDICKE = 0.04 CM

| TBA = 1509.2 K THI = 888.1 K |
1 THI = B888.1 K THA = 870.C K :
!

1 DELTA T = 621.1 GRAD DELTA T = 18.1 GRAD |
1 |
! |
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TEMPERATURVERTEILUNG IM EPBF-UNZ2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHME VON SNR-BETRTEBSBECINGUNGEN.

SCHRITTZAHL I = 401 DICHTE 10 = C.86
PROBENLAENGE PL = 8.00 CN AUSSENTEMPERATUR TA = 1131.2 K
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM MITTL. TEMPERATUR T™ = 2293.0 K
ZONENQUERSCHNITTY Q = 0.0 MMEMM STABLEISTUNG CHI = 428.5 W/CM

TEMPERATURWERTE AN DEN 401 ZONEN (I=1,401,2)

2888.5 2880.8 2873.2 2865.5 2857.9 285C.2 2842.4 2834.7 2827.0 2819.2 |
2811.4 2803.,5 2795.7 2787.8 2780.0 2772.4 2764.0 2756.0 2747.9 2739.9 |
2731.8 2723.7 2716.0 2707.4 2699.2 2691.0 2682.8 26T4.5 266642 265T7.9 |
2649.5 2641.2 2632.7 2624.3 2615.8 2607.4 2598.9 259C.4 258l1.8 2573.2 |
2564.6 2556.0 2547.3 2538.6 2529.9 2521.1 2512.3 2503.7 2494.8 2486.0 |
24T7.2 2468.2 2459.3 245C.4 244l.4 2432,5 2423.5 24l4.4 2405.4 2396.4 |
2387.2 2378.1 2369.0 2359.8 2350.7 2341.5 2332.3 2323,0 2313.9 2304.5 |
2295.,2 2286.0 2276.6 2261.4 2258.0 2248.6 2239.2 2229.9 2220.4 2211.0 |
2201.5 2192.0 2182.7 2173.2 2163.7 2154.2 2144.6 2135.1 2125.6 2116.0 |
2106.6 2096.9 2087.3 2077.7 2068.3 2058.7 20G4S.1 2039.5 2029.9 2020.3 |
2010.7 2001.0 1991.4 1S81.&8 1972.2 1962, 1953.,0 1943.4 1933.8 192%.2 :
|
|
|
|
I
!
|
|

1914.6 1905.0 1895.4 1885.8 1876.2 1866.6 1857.1 1847.5 1837.9 1828.5
1819.0 1809.4 1799.9 1790.4 1780.9 1771.4 1761.9 1752.6 1743.1 1733.7
1724.3 1715.0 1705.6 1696.2 1686.8 1677.6 1668.2 165%3.0 164S9.7 1640.4
1631.3 1622.,0 1612.9 1603,8 1594.6 1585.6 1576.5 1567.4 1558.4 154G.4
1540.5 1531.4 1522.5 1513.6 1504.8 1495.S 1487.1 1478.3 1466.6 1460.8
1452.1 1443.5 1434.9 1426.2 1417.7 1409.1 1400.6 13292.2 1383.7 1375.3
1366.8 1358.5 1350.2 1341.9 1333.7 1325.4 1317.3 1309.0 1300.9 1292.8
1284.8 1276.8 1268.8 1260.9 1253.0 1245.0 1237.2 1229.4 1221.7 1213.9
1206.2 1198.5 119C.9 1183.3 1175.7 1168.5 1160.8 1153.6 1145.9 1138.7
1131.2
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIVU
RADIUSZUNAHM

SPALT PELLET - HUELLE

CLADDING - S
BRENNSTABLAE
ANFANGSDICHT
AUSSENTEMP,

STAT. EL. LE
SCHMEL ZPUNKT
LATENTE WAER
CP(T)*DT—INT
CP(T)*DT-INT

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSTIONSSP

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFEN
TRANSIENTEN-
GESAMT-ENTHA
HE-DURCHFLUS

S
E

TAERKE
NGE

E

DES U0D-2
ISTUNG

ME
EGRAL
EGRAL

ANNUNG

ERGIE
ENERGIE
LPIE

S

HE+STRAHLUNG ABFUHR

HE—-AB ENERGI
ELEKTR. WIDE
WAERMELEITFA
SPEZIFISCHE

HFLIUM - DIC
HELTUM - SP.
STAHL - DICH
STAHL - SP.

U0—-2 - GESCHWINDIGKEITY

MITTL.
EXPER.
ALLES ZUM ZE

LEITK

E
RSTAND
EHIGKEIT
WAERME
HTE
WAERME
TE
WAFRME

CNSTANTE

ZEITKONSTANTE

I TPUNKT

1 I T T TS T I T | A S T 1|

0.25500E+CO
0.85922E-02
0.21408E-01
0.40000E-C1
0.80000E+01
0.95000E+CO
0.15092E+04
0.160C0E+C4
0.30730E+C4
0.278COE+06
C.763CCE+06
0.11937E+05

TRANSIENTE

0.3371T7TE+D2

0.500C0E-02
0.7745TE+03
0.91136E+(C6
0.61933E+07
0.13829E-02
0.127C9E+CS
0.11755E+05
C.71054E+CO
0.26768E-C1
0.51090E+03
0.19220E-04
0.52000E+401
0.7T373CE+C1
0.68849E+400
0.0

0.147C8E+05
.0
0.89600E+01

021275

M
CcM

CMm

CM

Cw

2 DER 1D
K

W

K
J/KG
J/KG
J/PIN

v

)

J/G
J/KG
J/7KG
KG/S

J

J

CHM
W/CM*K
J/KG*K
G/CM*%x3
J/G*K
G/CMXx%k3
J/G*K
Cv/S

S
S
S
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR., : 021275

ZEIT PSGES RGES 182 TBM TBA THM E-TOTAL HE-AB
75/ W/ 70/ K/ JK/ - IK/ /K/ rd/KG/ 1%/

—— ——— i ————— ———— ~—— —— v — ——— o s o it s T A S D i s s D, A D e . S .

0.0 1600. 2888, 2309. 15CS. 880. 677114. 100.0
0.50 1600, 2879. 2305. 15317, 927. 725447 99.4
1.00 1600. 2866, 2304. 1552. 967. 774795, 98.8
1.50 1600. 2855. 2305. 1567. 10C3. 82522S. SE.2
2.00 1600, 2846, 2308. 1584. 1036, 876586. 96.3
2.50 1600. 2839, 2313. 1601. 1Cé9, 928792, 94.4

2833, 2319. 1620. 1103, 981784. G2.5
2829. 2327. 1640. 1138. 10355C4. 90.7
2826, 2337. 1661. 1173. 1089903. 88.9
2824. 2347. 1684. 1212. 1144992. 83.7
2823. 2360. 171C. 1257. 12(CC889., 78.8
2823, 2374. 1740. 1306. 1257651. 74.2
2823, 2390. 1773. 1359, 131%3Cl. 69.9
2824, 2408. 1809. 1413. 1373846. 65.8
2826, 2427. 1847. 1470. 1433279. 62.0
2829. 2443. 1887. 1527. 1492582. 58,4
28333, 2471, 1929. 1585. 1554728. 55.0
2839. 2494. 16172. 1642. 1616682. 51.8

3.50 1600.
4,00 1600.
4,50 1600.
5.00 1601.
5.50 1601,
6.00 16nl.
6.50 1601.
7.00 1601.
7.50 1601.
8.00 1601.
8.50 1601.

DD O VO VOOOrMFm=NNNNNNMNN

|
!
I
!
I
I
I
!
|
|
|
| 3.00 1600,
I
|
!
I
!
!
!
!
!
|
I

O OO MO pmt et pmd s ot ok it ot ot ot ok ot puas

B e T e Sy, —— ——— — —— — — —— — — — ——— — — ——— —
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS«.~NR. : 020276

DER EPBF-U0-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIEB

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U = 47.2 VOLTY
PROBENLAENGE PL = 8.C0 CM GESAMTSTROM J = 31.8 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 1.5 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0,05 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 1500.0 WATT
POROSITAET p = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 187.5 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 148l1.5 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2242.1 K

EL. WIDERSTAND, EL. STRCM, EL. LEISTUNGy, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

[ |
| 1 RP /CM/ R /0HM/ J JA/ PS /7W/ BT 7K/ C /W/CMxx3/ PJ /W7 |
| . 1
|
| 1 .0 0.0 <3714 17.5 2804.2 4274.8 0.0 |
| 4 .0221 126.8 «3€36 17.2 2795.2 4158.6 33.5 |
! 9 .0361 137.0 «3446 16.3 2768.0 3937.5 117.6 |
| 16 « 0494 148.4 .3182 15.0 2728.0 3633.4 227.1 |
1 25 « 0625 164.5 2869 13.5 2677.0 3276.9 356.8 |
| 36 . 0754 186.9 2525 11.9 2615.7 28864 .4 497.5 |
! 49 .0883 217.3 «2172 10.3 2545.5 2481.1 642.2 |
1 64 .1012 258.8 - 1824 8.6 2468.7 20813.0 184.2 |
! 81 1140 316.2 «1493 7.0 2385.5 1704 .5 917.6 |}
I 100 «1269 396.2 «1191 5.6 2298.3 1360.5 1038.2 |
I 121 «1397 509.8 0926 4.4 2208.6 1057.3 1143.3 |
I 144 . 1525 672.2 .0702 3.3 2118.4 80l.6 1231.7 |
I 169 «1653 909.5 .0519 2.5 2028.4 592.6 1303.6 |
| 196 «1780 1260.6 «0374 1.8 1939.8 427 .4 1360.4 |
1 225 .1908 1778.0 0265 1.3 1854.6 303.1 1404.0 |
I 256 « 2036 255846 .0184 0.9 1772.1 210.6 1436.8 |
| 289 <2164 3721.9 .Cl27 C.6 1693.9 144.9 1460.9 |
I 324 «2291 54T74.4 »0086 0.4 1619.5 98.¢ 1478.3 |
I 361 «2419 8130.6 . 0058 0.3 1548.7 66.4 1490.8 |
1 400 «2547 12146.6 0039 0.2 1481.7 44.8 1499.6 |
I 401 « 2550 12161.6 .0C39 C.2 1481.5 0.0 1499.8 |
I__ e e |
| |
| TEMPERATURARFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
Tt |
SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.C4 CM
TBA = 1481.5 K THI = 887.0 K
= 887.0 K THA =

DELTA T = 594,5 GRAD DELTA T = 17.0 GRAD

! |
| |
! |
l THI 870.0 K !
| ]
| |
| !
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TEMPERATURVERTEILUNG IM EPBF-UC2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHME VON SNR—BETRIEBSBECINGUNGEN.

SCHRITTZAHL I = 401 CICHTE 1D = 0.8¢
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM AUSSENTEMPERATUR TA = 1121.5 K
PROBENRADTIUS RP = 2.55 MM MITTL. TEMPERATUR ™ = 2228.2 K
ZONENQUERSCHNITT Q= 0.0 MM¥MM STABLEI STUNG CHI = 407.9 W/CM

TEMPERATURWERTE AN DEN 401 ZCNEN (I=1,401,2)

2804.2 279¢.5 2789,3 2781.7 2774.0 2766.4 2758.8 2751l.1 2743.5 2735.8 |
| 2728.1 2720.4 2712.7 2704.8 2657.0 2685%5.2 2681.3 2673.5 2665.6 2657.6 |
| 2649.7 2641.8 2633.7 2625.8 2618.0 2610.0 2601.5 2593.4 2585.3 2577.1 |
| 256B.9 2560.8 2552.4 2544.2 2536.0 2527.6 2519.3 2511.0 2522.6 2494.2 |
| 2485.8 2477.4 2468.9 246C0.5 2451.S 2443.5 2434.9 2426.3 2417.8 2409.2 |
{ 2400.5 2391.8 2383.3 2374.6 2365.9 2357.1 2348.4 2339.6 2330.8 2322.0 |
] 2313.2 2304.4 2295.7 228€.7 2277.9 226%9,C 226C.1 2251.2 2242.3 2233.4 |
| 2224.4 2215.4 2206.4 2197.5 2188.5 2179.5 217C.4 2l6l.4 2152.4 2143.2 |
| 2134.2 2125.2 2116.0 2107.C 2097.9 2088.7 207S.7 2070.6 2061.4 2052.3 |
| 2043.1 2034.0 2024.9 2015.7 2006.6 1997.4 1988.3 197S.1 197C.0 1960.9 |
I 1951.7 1942.6 1933.4 1924.3 1915.2 1906.0 1896.9 1887.7 1878.6 1869.6 |
! 1860.4 1851.3 1842.3 1833,1 1824,1 1814.,9 18C5.9 1796.9 1787.9 1778.8 |
| i
| |
] !
| |
1 I
1 I
! |
| |
1

1769.8 1760.8 1751.8 1742.8 1733.8 1724.9 1716.C 1707.1 1698.2 1689.3
1680.5 1671.6 1662.8 1654.0 1645.2 1636.4 1627.6 1618.9 1610.1 16Cl.4
1592.7 1584.0 1575.5 1566.8 155842 154G.7 1541.1 1532.6 1524.1 1515.6
1507.2 1498.7 149C.4 1481.9 1473.6 1465.3 1457.0 1448.7 1440.5 1432.3
1424.5 1416.4 1407.8 1399.,8 1392.C 1384.0 1375.6 1367.9 1360.0 1352.1
1344.1 133€.3 1328.5 1320.6 1312.8 1305.1 1297.4 1289.7 1282.0 1274.4
1266.8 1259.2 1251.5 1244.3 1236.7 1229.1 1221.9 1214.7 1207.0 1199.8
1192.6 1185.3 1178.1 1170.9 1163.7 1156.5 1149.3 1142.4 1135.3 1128.3
1121.5
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS -
RADTUSZUNAHME

SPALT PELLET — HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP, DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG
SCHMEL ZPUNKTY

LATENTE WAERME
CPUTI*DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIDNSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY
BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIF
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELETTFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELITUM - DICHTE
HELIUM - SP. WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL - SP. WAERME
U0-2 - GESCHWINCIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

0.?25500E+00
0.B3496E-C2
0.21650E-01
0.40000E-01
0.80000E+#01
0.950C0E+00
0.14815E+04
0.15000E+04
C.3C730E+C4
0.27800E+06
0.72812E406
0C.11438BE+C5

TRANSIENTE

0,35338E+402

0.50000E-02
Ce76371E+0C3
0.94195E+C6
0.65326E+07
0.11349E-02
D.12819E+05
N.1178QE+C5
0.83250E+CO
0.26138€E-01
0.4B€77E+C3
0.19220E-04
0.520C0E+01!
0.73725E+01
0.688€€6E400
0.0

Cs151G8E+C5
0.0
0+99250E+01

020276

CM-
CM

CcM

CM

CM

2 DER TO
K

W

K
J/KG
J/KC
J/PIN

v

MS

J/7G
J/KG
J/KG
KG/S

J

J

CHM
W/CM*K
J/KG*K
G/CM*%3
J/G*K
G/CM*%%3
J/G*K
CM/S

S
S
S
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SIMULATIONSEXPERIMENT @ LCF VS.—-NR. : 020276

e g e, s p— —_— ———— . e e e e e e et e . A e . s

| |
| ZEIT PSGES RGES TRZ TBM TBA THM E-TOTAL HE-AB |
7S/ W/ /c/ K/ - IK/ /K7 - /K7 1I/KG/ 7%/ |
f———— - e e il
! |
| 0.0 1500. 1l.4 2804. 2242. 1482. 8179. 645183. 100.0 |
| 0.50 1500. 1.4 27%2. 2234. 15Cé6. 323. 688713. 99.4 |
| 1.00 1500. 1.5 2777. 2229. 1518. §59. 733259. 68.8 |
] 1.50 1500. 1.5 2764, 2227. 1530. 589. 778941. 98.2 |
| 2.00 1500. 1.5 2753. 2227. 1542. 1017, 825587. S6.3 |
| 2.50 1500. 1.5 2744. 2228. 1555, 1045, 872108. 94.4 |
| 3.00 1500. 1.5 27138, 2232. 1%5¢€6S. 1072, 921420. 92.5 |
I 3.50 1500. 1.4 2732. 2237. 1584. 11C0. 97C454. 9C.7 |
! 4.00 1500. 1.4 2728, 2243. 1601. 1129. 102Cl154. 88.9 |
] 4.50 1500. 1.4 2725. 2251. 161S. 116l1. 107C517. 82.7 |
I 5.00 1500. 1.4 2723, 2261. 1640. 1199. 1121653, 78.8 |
I 5.50 1500. 1.3 2722. 2272. 1€¢5., 1241, 1173€17. 7T4.2 |
| 6.00 1501. 1.3 2721. 2286. 1653. 1287. 122¢438. 65.9 |
I 6.50 1501. 1.2 2721. 2301. 1723, 1335. 1280127. 65.8 |
I 7.00 1501. 1.2 2722. 2318. 1757. 1386. 1334¢8€3. 62.0 |
| 7.50 1501. 1.1 2724, 2337. 1792. 1438. 1390095. 58.4 |
{ 8.00 1501. 1.1 2727. 2357. 183C. 1491. 1446342. 55.0 |
| 8.50 1501. 1.0 2732. 2379. 1869. 1544. 1503394. 51.8 |
I 9.0C 1501. C.9 2738. 2462. 1910. 1597. 1561216. 48.8 |
I 9.50 1501. 0.9 2745. 2426. 1951. 1651. 161S767. 45.9 |
| I
|

|

|
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.—NR. : 18C376

DER EPBF-U0-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIES

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG u = 5C.4 VOLT
PROBFNL AENGE PL = 8.C0 CM GESAMTSTROM J = 2T7.8 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 1.8 COHM
IONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MMEMM EL. LEISTUNC PS = 1400.0 WATT
POROSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 175.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1455.6 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2173.6 K

FL. WIDERSTAND, EL. STROM, EL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BREMNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

DELTA T = 569.7 GRAD DELTA T = 15.9 GRAD

| |
1 ! RP /CM/ R /OHM/ J /A/ PS /W/ BY 7K/ Q /W/CM¥%x3/ PJ /w/ |
| |
e e - e e - |
! 1 .0 0.0 .3304 16.7 2712.5 4062.4 0.0 |
] 4 .0221 155.7 .3238 16.3 2704.1 3655.2 30.4 |
| 9 .0361 164.3 .3068 15.5 2617.7 3743.C 110.3 |
| 16 . 0494 178.2 .2829 14.3 2638.5 2451.0 214.9 |
| 25 0625 198.2 « 2543 12.8 2588.1 3100.8 3317.5 |
! 36 .0754 225.8 2232 11.3 2528.5 2122.0 470.5 |
! 49 . 0883 263.9 .1910 9.6 2460.3 2328.9 606.8 |
] 64 .1012 316.1 .1595 8.0 2385.5 1644,.6 739.9 |
1 81 «1140 388.6 1297 6.5 2305.6 1581.6 864.1 |
I 100 .1269 490.0 .1C29 52 2222.,2 1254.6 975.7 |
t 121 .1397 63444 .0795 4.0 2136.6 969.1 1072.4 |
| 144 . 1525 840.1 . 0600 3,0 2051.2 731.5 1153.2 |
1 169 . 1653 1138,3 . 0443 2.2 1966.6 54041 1218.8 |
196 .1780 1576.0 .0320 1.6 1883.7 390 .0 1270.6 |
1 225 .1908 2213.5 .0228 1.1 1804.1 277.8 1310.5 |
I 25%6 .2036 3159.2 . 0160 0.8 1727.3 194.7 1340.6 |
| 289 . 2164 45672 .Cl110 0.6 1653.7 134.8 1362.9 |
I 324 .2291 6639.5 .0076 0.4 1584.3 92.8 1379.3 |
I 361 .2419 9732.4 . 0052 0.3 1518.2 63.3 1391.1 |
| 400 +2547 14297.6 . 00135 C.2 1455.8 43,5 1399.6 |
I 401 . 2550 14315.6 .0035 0.2 145546 0.0 1399.8 |
Y e ]
| |
| TEMPERATURABFALL IM SPALT RRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
| —m e e B e L L e L
|

SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM |

TRA = 1455.6 K THI = 885.9 K |

THI = 885.5 K THA = 870.0 K |

|

!

|
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TEMPERATURVERTEILUNG IM EPBF-UC2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHME VON SNR-BETRIEBSBECINGUNGEN.

SCHRITTZAHL I = 401 CICHTE 10 = .86
PRORENLAENGE PL = 8.00 CM - AUSSENTEMPERATUR TA = 1119.6 K
PRORENRADIUS RP = 2.55 MM MITTL. TEMPERATUR ™M = 2162.1 K
ZONENQUERSCHNITTY Q = 0.0 MWFMxMM STABLEISTUNC CHI = 384.0 W/CM

TEMPERATURWERTE AN DEN 401 ZONEN (I=1,401,2)

] |
| : |
I 2561.8 2554.1 2546.,3 2538.6 253C.7 2522.9 2515.1 2507.1 2499.3 2491.4 |
I 2483.4 2475.5 2467.5 2459.6 2451.5 2443,6 2435.6 2427.5 2419.4 2411.7 |
| 2403.7 2395.5 2386.9 237f.,8 2370.6 2362.9 2354.2 2346.0 2337.8 2329.5 |
| 2321.2 2312.9 2304.6 2296.3 2288.0 2279.6 2271.3 2263.0 2254.5 2246.2 |
| 2237.7 2229.3 2220.8 2212.4 2203.9 2195.5 2187.0 2178.6 2170.0 2161.5 |
I 2153,0 2144,5 2135.9 2127.4 2118.8 2110.2 21Cl.7 2093.1 2084.5 2C76.0 |
| 2067.4 2058.,8 2050.3 2041.7 2033,0 2024.5 2015.9 20C7.2 1998.7 1950.1 |
] 1981.4 1972.8 1964.2 1955.6 1947.0 1938.3 1929.8 1921.2 1912.5 19C4.0 |
1 1895.4 1886.8 1878.3 1869.7 1861.1 1852.6 1844.C 1835.4 1826.9 1818.3 |
| 1809.8 1801.3 1792.7 1784.3 1775.8 1767.2 1758.8 1750.3 1741.9 1733.4 |
I 1725.1 1716.6 1708.2 1695.9 1691.5 1683.2 1674.8 1666.5 1658.2 1649.8 |
I 1641.6 1633.4 1625.1 1616.9 1608.7 1600.5 1592.3 1584.1 1576.1 1568.4 |
] 1560.3 1551.8 1543.7 1535.6 1527.7 1519.8 1511.7 1503.8 1495.9 1488.0 |
| 1480.2 1472.2 1464.4 1456.7 1448.9 1441.2 1433.3 1425.6 1418.4 1410.6 |
| 1402.9 1395.0 1387.8 1380.1 1372.4 1365.2 1357.5 1350.3 1342.6 1335.4 |
| 1327.8 1320.6 1313.4 1306.2 1298.6 1291.4 128B4.2 1277.C 126S.8 1262.6 |
1 1255.5 1248.4 1241.3 12%.4 1227.4 1220.4 1213.5 1206.6 1199.7 1192.9 |
] 1186.,0 1179.3 1172.5 1165.8 1159.1 1152.4 1145.7 1139.1 1132.6 1125.9 |
|
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET ~ HUELLE"

CLADDING - S
BRENNSTABLAE
ANFANGSDICHT
AUSSENTEMP.

STAT. EL. LE
SCHMEL ZPUNKT
LATENTE WAER
CPIT)*DT-INT
CP{T)*DT-INT

STOFFDATEN AM ENDE DER

TAERKE
NGE

E

DES U0-2
ISTUNG

ME
EGRAL
EGRAL

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE

TRANSTENTEN-

ENERGIE

GESAMT-ENTHALPIE

HE-DURCHFLUS

S

HE+STRAHLUNG ABFUHR

HE-AB ENERSGI
ELEKTR.

F

WIDERSTAND

WAERMELEITFAEHIGKEIT

SPEZIFISCHE
HELIUM - DIC
HELIUM - SP.
STAHL -

STAHL - SP.

U0-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL.
EXPER. ZEITK
ALLES ZUM ZE

WAERME
HTE
WAERME

DICHTE

WAERME

ZETTKONSTANTE

ONSTANTE
I TPUNKT

o 0w i honwood

0.25500E+00
0.81102€E-02
0.21890E-C1
0.40N00E-01
0.80CC0E+C1
0.95000E+00
0.14556E+04
0.140CO0E+04
0.30730E+04
0.27B00E+06
0.69536E+06
0.10G65E+05

TRANSTENTE

0.37C35E+02

0.50000E-02
0.75591E+03
C.9668B4E+C6
0.68633E+07
0.91774E-C3
0.12818E+05
0.11686E+05
0.979¢69E+CO
0.25590E-01
0.464173E+03
0.19220E-04
0.520C00E+01
0.73721E+C1
0.68877TE+CO
0.0

0.15564E+05
0.0
0.10965E+02

180376

CM

M

CM

CM

cM

2 CER TD
K

W

K
J/KG
J/KE
J/PIN

v

MS

J/G
J/KG
J/KEC
KG/S

J

J

OHM

W/ CM*K
J/KG*K
G/CM*%3
J/ G*K
G/CM*%3
J/ G*K
CM/S

S
S
)
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LGF VS.—NR. : 180376

—— —— — e s e e - . . et S —— . ———

|
| ZEIT PSGES RGES TB2Z TBM TBA THM E-TOTAL HE-AB |
4.7 W/ /0/ /K/ /K/ 1K/ /K/ /J/KG/ /%7 |
| === e e e |

| |
| 0.0 1400. 1.7 2712. 2174. 1456, 879. 613602. 10C.C |
| 0.50 1399, 1.8 2701. 2162. 1477. 920. 652909. 99.4 |
I 1,00 1400. 1.8 2683, 215. 1486. 953. 692867. 98.8 |
| 1.50 1400. 1.9 2668. 2148. 1494. 979. 734003, 98.2 |
| 2.00 1400. 1.9 2655, 2145. 15C3. 1003. 776150, 96.3 |
I 2.50 1400. 1.9 2645. 2143. 1512. 1025, 819194. 94.4 |
l 3.00 1400. 1.9 2637. 2l44. 1523, 1048. 863038. 92.5 |
l 3.50 1400. 1.9 2630. 2146. 1534, 1070, 907595. 90C.7 |
| 4.00 1400. 1.9 2625. 2150. 1546. 1093, 952802. 88.9 |
| 4.50 1400. 1.8 2621. 2155. 1560. 1119. 998645, 83,7 |
| 5.00 1400. 1.8 2619. 2162. 1576. 1151. 1045221. 78.8 |
| 5.50 1400. 1.8 2616. 2171. 1596. 1187. 1092582. 74.2 |
| 6.00 1400. 1.7 2615, 2182. 1¢1S6. 1226. 114C76C. 6S.9 |
] 6.50 1401. 1.7 2614. 2194. 1645. 1268. 1189769. 65.8 |
I 7.00 1401l. 1.6 2614, 2209. 1€673. 1312. 1239616. 62.0 |
| 7.50 1401. 1.5 2615. 2226. 1704. 1358. 1290293, 58.4 |
| 8.00 1401. 1.4 2617. 2244. 1737. 1405. 1341784. 55.0 |
| 8.50 1401. 1.4 2621. 2264. 17172. 1453. 1394066. 51.8 |
Il 9.00 1401. 1.3 2626. 2285. 1309. 1503, 1447109. 48.8 |
| 9.50 140!. 1.2 2632. 2307. 1846. 1552. 150C876. 45.9 |
| 10.00 140!l. 1.1 2640. 2331. 1885. 1601. 1555330, 42,2 |
| 10.50 1401. 1.0 2650, 2356. 1924. 1650. 161C426. 40.7 |
|

—————— o ——— . ——— —— — " —— T T— —— —— o ———— ——— — O ———— —— — o W S T — o — i i o
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LCF VS.—-NR. : 230376

DER EPRF-UD—2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIER

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG u = 54.5 VCLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 23.9 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWINERSTAND R = 2.3 OHM
IONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MMXMM EL. LEISTUNG PS = 13C0.0 WATT
POROSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 162.5 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1424.2 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2099.1 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, FlL. LEISTUNG, WAERMESTRON, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBEMRADIUS BZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

!

] ! RP /CM/ R /OHM/ J /747 PS /W/ Y /K/ Q /W/CM%%3/ PY /W7 |
| |
st T e e et |
] 1 .0 0.9 « 2940 16.0 2617.7 3908.4 0.0 |
I 4 .0221 189.6 .2877 15.7 2609.1 2799.1 30.0 |
] 9 . 03561 200.6 2719 14.8 2582.7 3585.5 106.7 |
| 16 0474 218.5 . 2496 13.6 2543.5 3290.9 206.8 |
| 25 .0625 244.3 2232 12.2 2493,.7 2942.7 323.4 |
| 36 .0754 280.4 .1945 10.6 2434,7 2563.7 449.3 |
I 49 . 0883 330.3 . 1651 9.0 2368.1 2176.1 577.3 |
| 64 .1012 399.6 1365 7.4 2295,2 1799 .0 701.1 |
] 81 .1140 495,7 .1100 6.0 2218.2 1449.7 815.7 |
I 100 .1269 630.8 0864 4,7 2138.4 1139.5 917.6 |
1 121 1397 823.1 . 0663 3.6 2057.2 873.5 1C05.0 |
| 144 1525 1096.7 . 04917 2.7 1976.6 655.4 1077.7 |
I 169 -  .1653 1490.1 .0366 2.0 1897.5 482 .6 1136.4 |
I 196 .1780 2062.8 . 0264 1. 4 182C.1 48,6 1182.7 |
I 225 .1908 2888.2 .0189 1.0 1746.1 249.2 1218.3

I 256 .2036 4091.4 .0133 0.7 1675.1 175.9 1245.4 |
I 289 <2164 5R48.4 .0093 0.5 1607.3 123.1 1265.7 |
I 324 .2291 8408.6 . 0065 Cot 1542.9 85.7 1280.6 |
I 361 .2419 12115.5 . C045 C.2 1482.2 59,5 1291.6 |
| 400 . 2547 17513.5 .0031 D.2 1424.4 41.5 1299.7

! 401 .2550 17536.6 .C031 Ce?2 1424.2 0.0 1299.8 |
|
| |
| TEMPERATURARFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
| e s - i
| I
] SPALTRREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM |
| TBA = 1424.2 K THI = 884.7 K |
| THI = 884.7 K THA = 870.C K

| ]
! DELTA T = 539,4 GRAD DELTA 1 = 14.7 GRAD l
i !
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TEMPERATURVERTETLUNG IM EPBF-UC2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHME VON SNR-BETRIEBSBEDINGUNGEN.

SCHRITTZAHL I = 401 DICHTE 10 = 0.86
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM AUSSENTEMPERATUR TA = 119%4.2 K
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM MITTL. TEMPFRATUR T¥ = 2089.4 K
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.0 MM*uM STABLEISTUNG CHI = 364.1 W/CM

TEMPERATURWERTE AN DEN 4Cl1 ZCNEN (I=1,401,2)
| 2617.7 2610.5 2603.3 25G6.1 2588.9 258l.7 2574.0 2566.8 2559.6 2552.4 |
| 2544.6 253T7.4 253C.2 2522.5 251%.3 25C7.6 2500.4 2492.7 2485.5 2477.7 |
| 2470.0 2462.8 2455.1 2447.2 2440.0 2432.2 2424.4 2417.2 2409,2 2401l.4 |
I 2393.7 2385.9 2378.2 2370.4 2362.6 2354.9 2347.1 2339.3 2331.4 2323.6 |
1 2315.8 2307.8 2300.0 2292.1 2284.2 2276¢3 2268.4 2260.4 2252.5 2244.5 |
| 2236.5 2228.5 2220.5 2212.5 2204.5 2196.4 218B8.5 2180.4 2172.4 2164.3 |
| 2156.3 2148.1 214C.0 2132.,0 2123.8 2115.7 2107.6 2099.5 2091.3 2083.3 |
I 2075.1 2066.9 2058.9 2051.2 2043.0 2034.8 2026.7 2018.1 2009.9 2001.8 |
I 1993.6 1985.4 1977.2 196S.1 196C.S 1952.7 1944.6 1936.5 1928.8 1920.6 |
! 1912.4 1904.3 1895.7 1887.5 1879.4 1871.3 1863.6 1855.4 1847.4 1839.2 |
] 1831.1 1822.6 1814.5 180¢.3 1798.3 1790.2 1782.2 1774.1 1766.1 1758.1 |
1 1750.1 1742.0 1734.1 1726.,0 1718.1 1710.1 1702.2 1694.2 1686.3 1678.4 |
1 |
! ]
1 |
1 I
| |
! |
| |
| |
{
t_

1670.5 1662.6 1654.8 1646.9 1639.0 1631.2 1623.5 1615.6 1607.8 160C0.1
1592.4 1584.6 1577.4 156S9.4 1561.6 1553.9 1546.7 1538.9 1531.0 1523.8
1516.1 1508.3 1501.1 1493.3 1486.1 1478.3 1471.1 1463.9 1456.2 1449.C
1441.4 1434.2 1427.0 1416.8 1412.2 1405.0 1397.8 1390.6 1383.4 1376.2
1369.0 1361.9 1354.9 1347.8 1340.8 1333.7 1326.7 1319.8 1312.8 1305.9
1299.,1 1292.2 1285.4 1278.5 1271.8 1264.9 1258.,2 1251.6 1244.8 1238.2
1231.6 1224.9 1218.3 1211.7 120%.2 1198.7 1162.1 1185.7 1179.2 1172.8
1166.4 1160.2 1153.8 1147.5 1141.2 1134.9 1128.6 1122.5 1116.3 1110.1
1104.2
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALTY PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP. DES UO-2
STAT. EL. LEISTUNG
SCHMEL Z PUNKT

LATENTE WAERME
CPIT)*DT—-INTEGRAL
CPIT)*DT-INTEGRAL

STOFFOATEN AM ENDE DER

EXKURSTIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT
BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT—ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELTUM - DICHTE
HELTUM — SP, WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL - SP. WAERME
UO-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

0+25500E+00
0.78729E-02
0.22127€-01
0.40000E-0C1
0.80000E+01
C.95CC0E+CO
0.14242E+404
0.1320CE+C4
0.30730E+C4
0.27800E406
0.66448BE+06
0.1051TE+05

TRANSTENTE

[T S T | T T © I T | { O T I T T I

0.38825E+02

0.,5000CE-02
0.75374E+03
0.99107E+06
0.72065E+07
0.72365E-03

0.12743E+C5

0.11511E+05
0.11595E+401
0.25121E-01
0.44473E+03
0.19220E-04
0.52000E+401
0.73718E+01
0.6888BE+00
0.0

0.159€4E+05
0.0
0.12160E+02

230376

CM

CM

cw™

CcM

CM

® DER 1D
K

W

K
J/7KG
J/KG
J/PIN

v

MS

J/6G
J/7KG
J/7KG
KG/S

J

J

CHM
W/CM*K
J/KG*K
G/CMX*%3
J/G*K
G/CM*%x3
J/G*K
CM/5S

v WL
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LCF VS.-NR, : 230376

|
ZEIT PSGES RGES 182 TBM TBA THM E-TOTAL HE-AB |
/S/ IW/ /0/ K/ 1K/ 7K/ /K/ /7J7KG/ 7%/ |

0.0 1300. . 2618, 2C9S, 1424, 878. 581610. 100.¢C
0.50 1299. . 2603. 2084. 1445. 315. 61€219. GS.4
1.00 1299, . 2583, 2072. 1450. 944. 651750. 98.8
1.50 1300. . 2564. 20¢&4, 145¢€. 966 688522. 98.2
2.00 1300, . 2549, 2057. 1461, 986. 126355, 96.3
2.50 1300. . 2537. 2053. 1467. 1004. 765113. Q4.4

3.00 1300.
3.50 1300.
4.00 1300.
4.50 1300.
5.00 1300.
5.50 1300.
6.C0 1300.
6.50 1300.
7.00 1301,
7.50 1301.
8.00 1301.
8.50 1301.
9.00 1301.
9.50 1301.
10.00 1301.
10.50 1301.
11.00 1301.
11.50 1301.
12.00 1301.

|
I
|
|
|
I
|
2527. 2051. 1474. 1021. 8C4672. S2.5 |
2519. 2051. 1482. 1039, B44937. 90.7 |
2513. 2C52. 149C. 1057. 885829, 88.9 |
2509. 2055. 1500. 1078. 927330. 82,7 |
2505, 205S. 1513. 1104. 9¢6517. 78.8 |
2502. 2065. 1528. 1134. 1012443, 74.2 )
2073. 1547. 1167. 1056137. 69.9 ‘
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

2498. 2C84. 1568. 1202. 1100622. 65.8
2498. 2096. 1591. 1241. 1145906. 62.0
2498, 2110. 1¢é17. 1281. 1191987. 58.4
2499. 2126, 1646. 1322. 1238853. 55.0
2502. 2143, 1676. 1365. 128€488. 51.8
2506, 21€3. 1709, 1410. 1334864. 48.8
2511. 2183. 1742. 1455. 1383953. 45.9
2518. 2205, 1778. 1500. 1433721. 43.2
2526. 2228. 1814, 1546. 1484130. 40.7
2536. 2253, 1851. 1592. 1535139. 38.4
2548. 2278. 1888B. 1637. 158&7C€. 36.1
2561. 2303. 1925. 1682. 1638783. 34.0

Pt e s s e = = N RO NN NNNNNNNNNMNNNN
NWPREOAE~NODIO-NWWDIIO RN NS WN -
N
n
(@]

2
L ]
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SIMULATICONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR, : 280676

DER EPBF-UO-2-BRENNSTAB 1M STATICNAEREN BETRIER

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNCG U= 59.3 VOLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM Jd = 20.2 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 2.9 OHM
IONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM%MM EL. LEISTUNG PS = 1200.,0 WATY
POROSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 150.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1390.8 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2023.6 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, FL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BIW. DER ZCNENAUFTEILUNG

|
: i RP /CM/ R /OHM/ J /A/ PS /W/ BT /K/ G /W/CHX%3/ PJ /W/ |
|
| = e e e |
| 1 .0 0.0 « 2609 15.5 2523.1 3769.6 0.0
| 4 .0221 233,9 . 2537 15.1 2512.9 3641.2 32.4 |
| 9 0361 249.2 .2382 14.1 2485.1 7415.5 105.8 |
1 16 . 0494 273.0 <2174 12.9 2445,9 3115.7 201.0 |
i 25 0625 307.7 .1929 11. 4 2396.5 2764.8 311.2 |
| 36 0754 35643 . 1666 9.9 2338.5 2387.4 429.1 |
] 49 .0883 423.9 . 1400 8.3 2273.5 2007.2 547.9 |
! 64 .1012 518.0 . 1146 6.8 2203.2 1642.0 661.6 |
] a1 1140 649.0 . 0914 5.4 2129.4 1310.7 765.7 |
! 100 .1269 833.3 .C712 4.2 2053.6 1c21.2 857.5 |
o121 .1397 1093.5 .0543 3.2 1977.4 778.5 935.7 |
1 144 .1525 146441 « 0405 2.4 1901.8 581.3 1000.4 |
1 169 1653 1988.9 .0298 1.8 1828.4 428.3 1052.4 |
I 196 . 1780 2748.1 . 0216 1.3 1756.7 310.2 1093.5 |
I 225 .1908 3820.2 . 0155 0.9 1688.7 223.2 1125.3 |
] 256 «2036 5363.9 0111 0.7 1623.3 159.0 1149.7 |
1 289 2164 7571.1 .C078 0.5 1561.1 112.7 1168.0 |
| 324 2291 10731.8 .0055 0.3 1501.9 79.6 1181.8 |
I 361 «2419 15264.0 .C039 C.2 1445.5 56,0 1192.1 |
1 400 02547 21887.6 .0027 0.2 1391.0 39,3 1199.7 |
I 401 +2550 21917.0 .CC27 c.2 1390.8 0.0 1199.8 |
T —— :
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
_________________ - - o e e e i e ————— e e — e, —— e, —————————— |
! |
! SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM |
| TBA = 1390.8 K THI = 883,6 K ]
1 THI = B883.6 K THA = 870.0 K |
| |
| DELTA T = 507.1 GRAD DELTA T = 13.6 GRAD |
| |
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TEMPFRATURVERTEILUNG IM EPBF-UC2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHME VON SNR-BETRIEBSBECINGUNGEN.

SCHRITTZAHL I = 401 CICHTE D = 0.86
PROBENLAENGE PL = 8.CO0 CM AUSSENTEMPERATUR TA = 1C82.8 K
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM MITTL. TEMPERATUR TM = 2015.3 K
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.0 MMxMM STABLEISTUNG CHI = 346.9 W/CM

TEMPERATURWERTE AN DEN 401 ZICNEN (I=1,401,2)

! 2523.1 2515.9 2508.7 2501.6 2494.4 2487.3 2480,1 2472.9 2465.7 2458.5 |
| 2451.3 2444.1 2436.9 2429.7 2422.5 2415.3 2407.6 2400.4 2393,2 2386,0 |
| 2378.3 2371.1 2363.9 2356.0 2348.8 2341.1 2333,6 232¢6.,2 231S.0 231tl.2 |
| 2304.0 2296.2 2289.0 228l.1 2273.9 2266.2 2258.,4 2251.2 2243,5 2235.6 |
| 2228.4 2220.6 2212.8 2205.6 2197.8 2189.8 2182.6 2174.8 2167.1 2159.1 |
I 2151.9 2144.0 2136,1 2128.3 2120.6 2112.9 2105.1 2097.9 2090.C 2082.2 |
| 2074.4 2066.7 2058.9 2051.2 2043.3 2{35.€ 2027.9 2020.1 2012.3 2004.6 |
| 1996.7 1989.0 1981.2 1973.5 1965.7 1957.8 195C.1 1942.3 1934.6 1926.8 |
| 1919.0 1911.2 1903.4 1865.7 1888.0 1880.1 1872.4 1864.7 1856.9 1849.2 |
| 1841.5 1833.8 1826.0 1818.2 1810.3 1803.1 1795.1 1787.2 178C.C 1772.2 |
I L764.5 175646 1749.4 1741.5 1733.7 1726.5 1718.6 1710.9 1703.7 1695.9 |
| 1688.2 16810 1673.3 1666.1 1658.2 1651.C 1643,2 1636.C 1628.3 1621.1 |
Il 1613.4 1606.2 1599.0 1591.3 1584.1 15769 156G6.2 1562.C 1554.8 1547.6 |
| 1540.4 1533.2 1526.0 1518.2 1511.2 1504.0 1496.8 1489.7 1482.5 1475.4 |
| 1468.3 1461.2 1454.2 1447.1 1440.2 1433.2 142¢,2 1416.3 1412.4 14C5.4 |
| 1398.6 1391.7 1384.9 1378.0 1371.3 1364.4 1357.7 1350.9 1344.3 1337.6 |
I 1330.9 1324,2 1317.6 1311.1 1304.4 1297.8 1291.3 1284.8 1278.3 1271.9 |
| 126544 1259.0 1252.6 1246.2 1239.8 1233.5 1227.2 1220.8 12147 12C8.4 |
I 1202.1 1195.9 1189.8 1183.6 1177.4 1171.4 1165.3 1159.3 1153.2 1147.2 |
} 1141.2 1135.2 1129.2 1123.4 1117.5 1111.6 11C5.7 1099.9 1094.1 1C88.4 |
| 1n82.8




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.—NR.:

EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

— 185 —

2806176

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP, DES UO0-2
STAT. EL. LEISTUNG
SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CPI{T)*DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSTONSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY
BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN—-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE—AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELETTFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE
HELTIUM - SP. WAERME
STAHL - OICHTE

STAHL - SP. WAERME
U0-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL.
EXPER,

ZETITKONSTANTE
ZEITKONSTANTE

ALLES ZUM ZEITPUNKT

= 0.25500E+00 CM

= 0.76462E-02 CM

= 0.22354E-01 CM

= N.40000E-01 CM

= 0.80000E+01 CM

= 0.95000E+00 2 DER TO
= 0.13908E+04 K

= 0.12000E+04 W

= 0.3073GE+04 K

= 0.27800E+06 J/KG

= 0.63630E406 J/KG

= 0.101C5E+C5 J/PIN
TRANSTENTE

= 0.40583E+02 V

= 0.50000E-02 MS

= 0.75243E+403 J/G

= 0.10056E+C7 J/KG

= 0.75234E+07 J/KG

= 0.5615CE-C3 KG/S

= 0.12537E+05 J

= 0.11193E+05 J

= 0.13725E+401 OHM

= 0.24742E-01 W/CM%K
= 0.42733E+403 J/KG*K
= 0.19220E~04 C/CM*%3
= 0.52CCOE+01 J/G*K
= 0.73714E401 G/CM#%*3
= C.68G00E+00 J/G*K
= 0.0 CM/S

= 0.16€27E+405 S

= 0.0 S

= 0.13425E+4C2 S
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LCF VS.-NR. : 280676

— e ————— —— ——— ——— e ety e e

| ZEIT PSGES RGES TBZ TBM TBA THM E-TOTAL HE-AB
I 7S/ W/ /76/ 1K/ - TK/ /K7 7K/ /I7KG/ ’%/

|

|

|

|

|
2523. 2024. 1391. 877. 550376, 100.0 |
2502. 2C0S5. 1412, 911. 58054l. 99.4 |
2476+ 1990. 141l6. 937. 611764. 98.8 |
2454, 1978. 1419. 956, 644334, 98.2 |
2436. 1969. 1422. 972. 678046. 96.3 |
2422. 1963. 1426, 987. 712725. 94.4 |
2410. 1958. 143C. 10Cl. 748225. 92.5 |
2401. 1S56. 1435. 1014, 784429, 90.7 |
2394, 1655, 1440. 1028. 821251. 88.9 |
2388. 1955. 1447. 1045. 858654. 83.7 |
2384, 1957. 1456. 1066. 896702. 78.8 |
2380. 1961. 14¢8., 1091. 935441, T4.2 |
I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

!

|

|

|

|

|

NMO~NOVONSDIVJOONWLWLLE2EULVLOO VAR DN= N

2377. 1967. 1483. 1119. 974901, 69.9
2375. 1975. 1500. 1149. 1015104. 65.8
2374. 1985. 1519. 1182, 105€C61. ¢€2.0
2373. 1997, 1541. 1217. 1097775. 58.4
2374. 2010. 15¢é5. 1253. 1140236. 55.0
2376. 2026. 1591. 1291, 1183431. 51.8
2380. 2C43. 1¢€19. 1330. 1227337. 48.8
2384. 2061. 1649. 1370. 1271931. 45.9
2390. 2082. 16R0. 1411. 1317181. 43.2
2398. 210€3. 1712. 1453. 1363056. 4C.7
2407« 2126. 1746. 1495. 1409520. 38.4
2418+ 214S5. 178C. 1537. 145€6535. 36.1
2430. 2174. 1815. 1579. 1504061l. 34.0
2444, 2159. 1850. 1621, 1552057. 32.0
2459, 2225. 1885. 1662. 160C479. 3C.2

L] [ ] [ ] [ ] L ] L ) [ ] 1] L ] L ] L [ ]

o
.
(8,1
[
P
N
o
]
[ ]

13.42 1201 1.4 2473, 2247 1915, 1696, 1641939, 28.7 |
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR. : 190876

DER EPBF-UQO-2—-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIEB

SCHRITT ZAHL I = 400 '~ PROBENSPANNUNG u = 65.7 VOLT .
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 16.7 AMPERE
PROBENRAD IUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 3.9 OHM™
ZONENQUERSCHNITTY Q = 0.05 MM¥MM EL. LEISTUNG PS = 1100.0 WATT
PORDSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 137.5 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1361.3 K MITTL. TEMPERATUR T™ = 1943.2 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, EL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMECUELLDICHTE SGWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

DELTA T = 478.8 GRAD DELTA T = 12.5 GRAD

! ‘ (
] [ RD /EM/ R /DHM/ J /A7 PS /W/ BT /K/ Q /W/CM*%x3y PJ /W7 |
] {
| o e e e e !
| 1 .0 0.0 .2218 l4.6 2410.1 3548.8 0.0 |
t 4 .0221 304.4 2159 14.2 2400.9 3429.0 28.9 |
] 9 .0361 324.9 .2023 13.3 2374.7 3208.7 98.0 |
| 16 . 0494 357.8 .1836 12.1 2336.9 2912.0 187.3 |
| 25 . 0625 405.8 .1619 10.6 2289.5 2567 .5 290.1 |
| 36 0754 473.7 .1387 9.1 2233.9 2200.2 399.3 |
| 49 .0883 567.7 .1157 T.6 2172.5 1835.5 508.4 |
} 64 .1012 699.3 . 0540 6.2 2106.1 1490.5 612.1 |
) 81 .1140 882.7 . 0744 4.9 2036.9 1181.4 706.3 |
! 100 1269 1138.7 .0577 3.8 1966 .6 915.6 788.9 |
t 121 . 1397 1496.6 . 0439 2.9 1896.4 697.0 858.9 |
I 144 .1525 1999.7 .0329 2.2 1827.2 522.1 916.8
I 169 .1653 2708.0 0243 1.6 1759.8 385.5 963.6 |
| 196 .1780 3711.9 .0177 1.2 1694.4 281.6 1600.7 |
1 225 .1908 5113.6 .C128 0.8 1632.2 204 .5 1028.7 |
1 256 .2036 7090.1 . 0093 Ce b 1572.7 147.5 1052.1 |
| 289 2164 9866.4 <0067 0.4 1515.9 106.1 1069.3
| 324 .2291 13788.9 .0048 C.3 1461.5 76.0 1082.3 |
Il 361 2419 19297.1 .0034 C.2 1409.7 5443 1092.2 |
| 400 02547 26804,.0 . 0025 0.2 1361.5 39.4 1099.7 |
1 401 <2550 26841.2 .0024 C.2 1361.3 0.0 1C99.8 |
: __________________________ e |
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-FUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
| == e mmm e e |
|
SPALTRREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM |
TBA = 1361.3 K THI = 882.5 K |
= 882.5 K THA = 870.C K {
|
|
]

!
|
!
| THI
!
|
|
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TEMPERATURVERTEILUNG IM EPBF-UC2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHME VCN SNR-BETRIEBSBECINGUNGEN.

SCHRITTZAHL I = 401 DICHTE 10 = 0.86
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM AUSSENTEMPERATUR TA = 1079.3 K
PRORENRADIUS Rp = 2455 MM MITTL. TEMPERATUR T = 1936.9 K
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.0 MMXMM STABLEISTUNG CHI = 320,8 W/CM

TEMPERATURWERTE AN DEN 401 ZONEN (I=1,401,2)

1 2410.1 2403.1 2396.3 2389.5 2382.¢ 2375.9 2369,C 2362,2 235%.,3 2348.5 |
| 2341.6 2334.6 2327.8 2320.9 2314.0 2307.C 2300.1 2293.2 2286.2 2279.2 |
| 2272.2 2265.2 2258.2 2251.2 2244.1 2237.2 2230.1 2223.1 2216.7 2298.9 |
| 2201.8 2194.9 2187.8 2180.7 2173.5 2166.4 2159.3 2152.2 2145.1 2137.9 |
1 2130.9 2123.7 21l16.6 210G.4 2102.3 2095.1 2088.,0 2080.8 2073.6 2066.4 |
I 2059.3 2052.1 2044.9 2037.7 203C.5 2023.4 20l¢é.2 2009.C 2001l.8 1994.6 |
| 1987.4 1980.2 1973.0 1965.8 1958.6 1951l.4 1944.3 1937,1 1929.5 1922.7 |
1 1915.5 1908.3 1901.1 1894.0 1886.8 1879.6 1872.4 1865.3 1858.1 1851.0 |
1 1843.8 1836.8 1829.6 1822.5 1815.3 1808.2 18Cl.1 1793.9 1786.8 1779.7 |
I 1772.6 1765.6 1758.5 1751.4 1744.4 1737.3 1730.2 1723.3 1716.2 1799.2 |
I 1702.2 1695.2 1688.2 168l.2 1674.2 1667.4 166C.4 1653.4 1646.6 1639.6 |
] 1632.8 1625.9 1618.9 1612.1 1605.2 1598.5 1591.¢6 1584.9 1578.0 1571.3 |
I 1564.4 1557.7 1550.9 1544.3 1537.6 153C.8 1524.2 1517.5 1510.8 1504.2 |
1 1497.6 1491.0 1484.5 1477.8 14T71.3 1464.8 1458.3 1451.8 1445.3 1438.8 |
I 1432.4 1425.8 1419.5 1413.1 1406.7 1400.3 1394.,0 1387.6 1381.3 1375.0 |
! 1368.7 1362.5 1356.2 135C.0 1343.7 1337.6 1331.4 1325.2 1319.2 1313.0 |
| 1307.0 1300.8 1294.7 1288.8 1282.8 1276.7 1270.8 1264.8 1258.9 1253.0 |
1 1247.0 1241.2 1?235.3 1229.4 1223.6 1217.8 1212.1 1206.3 1200.6 1194.8 |
1 1189.0 1183.5 1177.7 1172.2 1166.8 1160.9 1155.3 1149.7 1144.5 1139.0 |
| 1133.4 1127.6 1122.2 1116.8 1111.3 1105.9 1100.5 1095.2 1089.8 1084.4 |
| 1079.3




SIMULATIONSEXPERTMENT VS.—NR,:

EINGABE-DATE

PELLET-RADIU
RADIUSZUNAHM

SPALT PELLET - HUELLE

CLADDING - S
BRENNSTABLAE
ANFANGSDICHT
AUSSENTEMP.

STAT. EL. LE
SCHMEL ZPUNKT
LATENTE WAER
CP(T)*DT-INT
CP{T)*DT-INT

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSP

ZEITSCHRITTY

BRENNSTOFFEN
TRANSTENTEN-
GESAMT-ENTHA
HE-DURCHFLUS
HE+STRAHLUNG
HE-AB ENERGI
ELEKTR. WIDE
WAERMELEITFA
SPEZIFISCHE

HELIUM - DIC
HELIUM - SP.
STAHL - DICH
STAHL - SP.

UD-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL.
EXPER. ZEITK
ALLES 7UM ZE

— 189 —

N IUND STOFFWERTE

S
E

TAERKE
NGE

E

DES Uo0-2
1STUNG

ME
EGRAL
EGRAL

ANNUNG

ERGIE
ENERGIE
LPIE
S
ABFUHR
E
RSTAND
EHIGKEIT
WAERME
HTE
WAERME
TE
WAERME

IEITKONSTANTE

ONSTANTE
ITPUNKT

0.25500E+00
0.74317E-02
0.225€68E-01
0.40000E-01
0.80000E+01
0.950COE+CO
0.13613E404
0.11C00E+04
0.30730E+04
0.27800E+06
0.61CBO0E+C6
0.97297E+04

TRANSTENTE

T 1 T £ T O T T O N | O T | A T I 1 N}

0.42236E+02

0.50CCO0E~-02
0.74964E+03
0.10C84E+C7
0.77764E+407
0.42892£-03
0.12203E+CS
0.10735E+05
0.16217€+01
0.24448E-01
D.41249E403
0.19220E-04
0.520C0E+01
0.73712E+01
C.689C6E+00
0.0

0.17497E+05
C.0
0.14745E+02

190876

cM
CM

CM

CM

CM

2 DER TD
K

W

K

J/KG
J/KG
J/PIN

v

MS

J/6
J/KG
J/KG
KG/S

J

J

OHM
W/CM*K
J/KG*K
G/CM*%%x3
J/7G*K
G/CMxx3
J/G*K
CM/S

S
S
S
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SIMULATIONSEXPERIMENT 2 LOF VS.-NR. : 190876

I
ZEIT PSGES RGES T8Z TBM TBA THM E-TOTAL HE-AB |
/57 IW/ /0/ /K/ /K/ /K/ /K/ /JI7KG/ 7%/ |

0.0 1100. - 2410. 1943. 1361. 877. 518456, 100.0
0.50 1099. . 2388. 1922. 1380. 908. 544753. 99.4
1.00 1099, . 2359, 1904. 1382. 931. 572048. 98.8
1.5C 1099. . 2334. 1890. 1383. 348, 600764. G8.2
2.00 1100. . 2313. 1879. 1385. g61. 630678. 96.3
2.50 1100. . 2297. 1871. 1386, 973. 6€61589. 94.4
3.00 1100. . 2284, 1865. 1389. 984. 693327. 92.5
3.5¢ 1100. . 2273, 1861. 1391. 995, 725765« 90.7
4.00 1100. . 2265. 1858. 1395. 1006. 758799. 88.6
4.50 1100, . 2258. 1857. 1369. 1019, 79239C. 83.7
5.00 1100, . 2253. 1857. 1406. 1037, B26585. 78.8

2249. 1860. 1415. 1058. 861423, 74.2
2246, 1864. 1427. 1081. 896%32. 69.9
2243, 1870. 144l. 1107. 932134, 65.8
970040. 62.0
2241, 1887. 1475, 1165. 1007652. 58.4%

|

|

|

|

|

|

|

|

]

|

|

|

|

5«50 1100. |
|
|
|
|
2242, 1899, 1495. 1197. 1045967. 55.0 |
|
I
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Il 6.00 1100.
| 6.50 1100.
l 7.00 1100.
Il 7.50 1100.
| 8.00 1101.
] 8.50 1101.
I 9.00 1101.
I 9.50 1101.
| 10.00 1101.
| 10,50 1101.
] 11.00 1101.
| 11.50 1101.
| 12.00 1101.
| 12.50 1101.
| 13.00 1101.
! 13.50 1101.
| 14.00 1101.
]

2243, 1912. 1517. 1230. 108497C. 51.8
2247, 1928. 154l. 1264, 1124646. 48.8
2251. 1%44. 1567. 1300. 1164970. 45.9
2257. 1963. 1595. 1336. 12C5916. 43.2
2265. 1982. 1623. 1374. 1247456. 40.7
2274, 2C03. 1653. 1412. 1289558. 38.3
2284. 2025. 1684. 1450. 1332189. 36.1
2296. 2048. 1716. 1488. 1375313. 34.0
2309. 2072. 1748. 1527. 14188%5. 32.C
2324, 2097. 178l1. 1566. 1462895. 30.2
2339, 2122. 1814. 1604. 1507275. 28.4
2356, 2148. 1846. 1641. 1551996. 26.7
2374. 2174. 187S. 1678. 1597Cl6. 25.2
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR. : 240876

DER EPBF-UC-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIEB

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U= 73.8 vVOLT
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 13.5 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2,55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 5.4 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM&MM EL. LEISTUNG PS = 1000.0 WATT
PCROSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 125.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1329.0 K MITTL. TEMPERATUR T™ = 1859.8 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, FL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

DELTA T = 447.7 GRAD DELTA T = 11.4 GRAD

| |
| | RP /CM/ R /QHM/ J /A/ PS W/ BY /K/ Q /H/CMx%R3/ Py /H/ |
i |
R i e et ]
] 1 .0 0.0 . 1825 13.5 2289.0 3282.0 0.0 |
| 4 .0221 415.7 L1776 13.1 2280.6 3167.5 26.2 |
] 9 L0361 445.3 .1658 12.2 225%.8 2954,8 90.0 |
| 16 . 0494 491.9 . 1501 1l.1 2220.8 2673.2 172.2 |
| 25 .0625 56144 .1315 9.7 2176.2 2342,5 266.3 |
{ 36 0754 659.3 .1120 8.3 2124.4 1994.2 365.7 |
| 49 . 0883 796.0 .0928 6.8 2067.0 1652 .5 464.4 |
] 64 .1012 985.5 . 0749 5.5 2005.8 1335.4 557.5 |
| at .1140 1246.9 .0592 4a4 1942.7 1055.3 641.9 |
i 100 .1269 1609.9 . 0459 3.4 1878.5 818.0 T15.6 |
| 121 .1397 2115.7 . 0349 2.6 1814.3 622.9 778.2 |
I 144 .1525 2810.0 . 0263 1.9 1751.9 469.1 830.0 |
| 169 . 1653 31785.0 .C195 1.4 1690.5 348.7 872.2 |
1 196 .1780 5116.3 0144 l.1 1632.1 258.0 905.9

1 225 .1908 6959.3 . 0106 0.8 1576.C 189.8 932.6 |
| 256 .2036 9502.4 .0078 0.6 1522.2 139.1 953.5 |
1 289 2164 13037.8 . 0057 0.4 1470.4 101.4 969.8

| 324 2291 17859.4 0041 0.2 1421.4 74.C 982.5 |
1 361 2419 24341.9 .0030 0.2 1375.4 54 .4 992,2

| 400 . 2547 33704.6 . 0022 0.2 1329.2 39.5 999,7 |
| 401 <2550 33753.2 . 0022 0.2 1329.0 0.0 996,8 |
o S |
] |
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
I e e e |
| |
| SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM

| T8A = 1329.0 K THI = 88l.4 K

I THI = 88l.4 K THA = 870.0 K

} |
| |
] |
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TEMPERATURVERTEILUNG IM EPBF-UG2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHYE VON SNR-BETRIEBSBELCINGUNGEN.

SCHRITTIAHL I = 401 CICKTE mMm = 0.86
PROBENL AENGE PL = 8.0 CM AIJSSENTEMPERATUR TA = 1077.0 K
PRNOREMNRADIUS RP = 2455 MM MITTL. TEMPERATUR TM = 1855.2 K
IONENQUERSCHNITT Q = NeD  MMEMM STABLEISTUNC CHI = 293.2 W/CM

TEMPERATURWERTE AN DEN 401 ZONEN (I=1,401,2)

2289.0 2282.4 2276.1 2269.7 2263.3 2256.9 2250.5 2244.0 2237.6 2231.2 |
2224.8 2218.3 2211.9 2205.4 2199.0 2192.5 2185.9 2179.4 2173.0 2166.5 |
2160.0 2153.5 2147.0 214C.5 2134.0 2127.5 2121.0 2114.4 2107.8 2101.3 |
2094.8 2088.3 208l.7 2075.1 2068.6 2062.0 2355.5 2048.9 2042.4 2035.7 |
2029.2 2022.6 2016.1 2009.5 2002.9 1996.3 1989.8 1983.2 1976.7 1970.0 |
1963.5 1956.,9 1950.4 1943.8 1937.1 1930.6 1924.0 1917.5 191C.9 1904.4 |
1897.8 1891.2 1884.7 1878.1 1871.6 1865.1 1858.5 1851.9 1845.4 1838.9 |
1832.4 1825.9 1819.,3 1812.7 180¢.3 1799.8 1793.3 1786.8 178C.3 1773.8 |
1767.4 1760.9 1754.4 1748.0 1741.5 1735.1 1728.7 1722.2 1715.8 172S.4 |
1703.0 1696.6 1690,2 1683.8 1677.5 1671.1 1664.7 1658.4 1652.0 1645.7 |
1639.5 1633.,1 1626.8 1620.5 1614.2 1608.1 16Cl.8 1595.5 1589.3 1583.1 |
|

|

|

1

I

|

I

I

|

15706.7 1564.4 1558.3 1552.1 1546.1 1539,9 1533.7 1527.7 1521.5
1515.5 1509.4 1503.3 1497.3 1491.2 1485.2 147S.1 1473.2 1467.2 1461.2
145543 1449.3 1443.4 1437.5 1431.7 1425.7 1419.9 1414.0 14C8.1 1402.3
1396.5 1390.8 1385.0 1379.1 1373.4 1367.7 1362.4 1356.2 1350.6 1344.9
1339.,2 1333.6 1327.9 1322.4 1316.,7 1311.2 1305.6 1300.1 1294.6 1289.0
1283.5 1278.0 1272.5 1267.1 1261.7 1256.2 1250.8 1245.5 1240.1 1234.7
1229.3 1224.0 1218.7 1213.5 1208.2 1202.9 1197.7 1192.5 1187.3 1182.1
1176.9 1171.7 1166.9 1161l.6 1156.4 1151.6 1146.,3 1141,.,1 1136.3 1131.1
1126.3 1121.1 1116.3 1111.1 1106.3 1101.% 1096.3 1091.5 1086.7 108l.9

o
Wi
-
s}
.

0
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIU
RADIUSZUNAHM
SPALT PELLET
CLADDING - S
BRENNSTABLAE
ANFANGSDICHT
AUSSENTEMP,

STAT. EL. LE
SCHMEL ZPUNKT
LATENTE WAER
CPIT)*DT-INT
CP(T)®DT-INT

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSP

LEITSCHRITT

BRENNSTOFFEN
TRANSTENTEN-
GESAMT-ENTHA
HE-DURCHFLUS
HE+STRAHLUNG
HE-AB ENERGI
ELEKTR. WIDE
WAFRMELEITFA
SPEZTFISCHE

HELIUM - BIC
HELTUM - SP,
STAHL - DICH
STAHL - SP.

UB-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL.
EXPER.
ALLES ZUM ZE

ZEITK

S

E

- HUELLE
TAERKE
NGE

E
DES UO0-2
ISTUNG

ME
EGRAL
EGRAL

ANNUNG

ERGIE
ENERGIE
LPIE
S
ABFUHR
E
RSTAND
EHIGKEIT
WAERME
HTE
WAERME
TE
WAERME

CNSTANTF

ZLEITKONSTANTE

I TPUNKT

0.25500E+00
Q. 72340E-02
0.22766E-C1
0.40000E-01
0.80C00E+C1
0.9500CE+CO
0.13290E+04
0.10000E+04
0.30730E+04
0.27800E+406
0.58823E+06
0.93656E+04

TRANSIENTE

L T T T | N T T | O T T O | T T O TR N 1]

0.43632E+02

0.50000E-02
0.74313E+403
C.GS789E+06
0.7968B5E+07
0.32236E-03
0.11757E+405
C.10145E+0C5
0.190327E+01
N.24234E-01
0.40020E+03
0.19220E-04
0.52CC0E+01
0.73709E+C1
0.68G917E+00
0.0

0.18861E+405
0.0
0.16110E+02

24087¢

CM

c™

M

CM

CMm

¥ DER TD
K

W

K
J/KG
J/KC
J/PIN

v

MS

J/G
J/KG
J/KG
KG/S

J

J

OHM
W/CM*K
J/KG*K
G/CM%x%*3
J7G*K
G/CM%x%x3
J/ G*K
CM/S

S
S
S
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR. : 2408175

ZEIT PSGES RGES 182 TBM TBA THM E-TOTAL HE-AB
/57 v/ /07 /K7 K/ 1K/ /K7 13/KG/ /%/

0.0 1000.
0.50 999.
1.00 999,
1.50 999.
2.00 999.

2289. 1860. 1329. 876. 486713. 10C.0
2265, 1837. 1348, 905. 509417. 99.4
2232. 1817. 1348, 927. 533058. GB.8
2204. 1801. 1349. 942. 558200. 98.2
2181. 1789. 13469, 353. 584598, 9¢&.3

2.50 1000. . 2163. 1779. 1349, 964. 612021. 94.4
3.00 1000, . 2148. 1772. 1351. 373. 640282. 92.5
3.50 1000, . 2137. 1767. 1352, 381. 669235, 90.7
4.00 1000. . 2128. 1763. 1354, 990. 698774. 88.9
4.50 1000, . 2121. 1761l. 1358. 1001. 728844. 83.7
5.00 1000. . 2115. 1761. 1363. 1016. 759482. 78.8
5.50 1000. . 2110, 1762. 1370. 1034, 790719. 74.2
6.00 1000. . 2107. 1765. 1379. 1054, 822576, 65.9
6.50 1000, . 2104, 1769. 1391. 1077, 855074. 65.8
7.00 1000. .

1000. . 2102. 1784. 1420. 1127. 922028. 58.4
8.00 1000, 2103. 1794. 1437. 1155, 956482. 55.0
8.50 1001. 2105. 1806. 1456. 1184, 991572. 51.8
9.00 1001. 2108. 1820. 1477. 1215. 1027284. 48.8.

9.50 1001.
10.00 1001.
10.50 1001.
11.00 1001.
11.50 1001.
12.00 1001.
12.50 1001.
13.00 1001.
13.50 1001.
14.00 1001.
14.50 1001.
15.00 1001.
15.50 1001.
16.00 1001.

2113. 1835, 1500. 1246, 1063555, 45.9
2120. 1851. 1524. 1278. 1100483. 43,2
2128. 1869. 1549. 1312. 1137921. 40.7
2137. 1889. 1576. 1346. 1175879. 38.3
2147. 16909. 1603. 1380. 1214329. 36.1
2160. 1930. 1631, 1415. 1253238. 34.0
2173. 1953. 1661. 1450. 1292574. 32.0
2187. 1G676. 1690. 1485. 1332302. 30.2
2203. 2000. 1720. 1520. 1372391. 28.4
2220, 2024. 175C. 1555. 1412803, 26.7
2238, 2C49. 178l. 1589. 1453505. 25.2
2256, 2074. 1811. 1623. 1494461. 23.7
2276. 2100. 1841. 1657. 1535637. 22.3
2295. 2125. 1871. 1690. 1576998. 21.0

FNNNNNVMWWWAENPIRVNOOO YN NNNDODONNY~NNTOTTWD
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|
|
|
|
|
I
I
|
I
|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
2103. 1776. 1404, 1101. 888224. 62.0 |
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR, : 270876

DER EPHF-UG-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BFTRIEB

SCHRITT7AHL I = 400 PRCBENSPANNUNG U= 101.0 VOLT
PROBENL AENGE PL = 3.00 CM GESAMTSTROM J = 7.3 AMPERL
PROBENRANTUS RP = 255 MM GESAMTWIDFRSTAND R = 12.7 OHM
IONFNQUERSCHNITT Q= 0.05 MMEMM EL. LEISTUNG PS = 830.7 WATT
PORCSITAET p = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 100.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1257.7 K - MITTL. TEMPERATUR ™ = 1674.7 K

FL. WIDERSTAND, EL. STRCM, FL. LEISTUNGy, WAERMESTRCM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRFNNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS RZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

! |
| | RP /CM/ R /OHM/ J In/ PS /wW/ BT /K/ C /W/CMkxx%3/ PJ 7w/ |
| |
| = e e ]
i 1 .0 0.0 . 1047 10.6 2010.5 2575.2 c.0 |
! 4 . .0221 991.8 .1019 10,3 20C4.1 2484.1 19.5 |
| 9 .0361 1066.0 . 0948 9.6 1984.3 2308.8 69.5 |
| 16 <0494 1183.6 .C853 8.6 1956.3 2078.5 133.6 |
| 25 . 0625 1358.1 . 0744 7.5 1920.7 1811.7 206.7 |
| 36 . 0754 16J1.6 L0631 6.4 1879.7 1536.6 283.4 |
| 49 .0883 1937.2 .0521 5.3 1834.5 1270.6 359.4 |
] 64 .1012 2388.4 0423 4.3 1787.1 1031.7 431.1 |
| 81 21140 2998.9 .0337 3.4 1738.2 821.8 496.4 |
I 100 «1269 3822.3 . 0264 2.7 1688.6 645.7 554,2 |
1 121 1397 4918.5 «020% 2.1 1639.6 $02.0 604.0 |
I 144 .1525 6383.8 .0158 1.6 1591.4 387.0 646.1 |
| 169 1653 8337.1 .0121 1.2 1544 .4 29€.5 681.3 |
| 196 .178n 10923.4 . 0092 0.9 1499 .0 226.5 710.3

1 225 .1908 143€65.3 .CC70 0.7 1455.0 172.3 734.1 |
I 7256 <2036 19024.2 «N953 2.5 1411.8 130.3 753.4 |
] 289 2164 248717.4 . 0041 0.4 1372.2 99,6 769.0 |
I 324 $2291 32879.9 .0031 0.3 1332.7 75.4 781.5 |
I 361 2419 43093, 8 . 0023 0.2 1295.7 57.5 791.6 |
I 400 2547 57394.5 .0018 0.2 1257.9 43,4 799.6 |
| 401 «2550 57483.5 .0018 0.2 1257.7 0.0 799.8 |
b o |
| |
| TEMPFRATURABFALL IM SPALT RRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
| memmmm e m | e e |

SPALTAREITE = D.03 CM HUECLLENDICKE = 0.04 CM
T8A = 1257.7 K THI = 879.1 K
= B879.1 K THA =

DELTA T = 1378.6 GRAD DELTA T = 9.1 GKAD

!
|
i
| THI
|
!
|
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TEMPERATURVERTEILUNG IM EPBF-UD2-BRENNSTAB
UNTER ANNAHME VON SNR-BETRIEBSBECINGUNGEN.

SCHRITTZAHL L = 401 CICHTE TD0 = J2.8¢
PROBEMLAFNGE PL = 8.00 CM AUSSENTEMPERATUR TA = 1375.7 K
PROBEMRADIUS RP = 2455 YM MITTL. TEMPERATUR TM = 1673.3 K
IOMENQUERSCHNITT Q = NeN  MMEMM STABLFISTUNC CHY = 230.7 W/CM

TEMPERATURWERTE AN DEN 401 ZGONEN (I=1,401,2)

| 2010.5 200%.1 2000.3 1995.0 1989,5 1984.7 1979.4 1974.1 1969.3 1963.9 |
I 1958.6 1953.8 1948.3 1943.0 1938.2 1932.8 1928.0 1922.6 1917.1 1912.3

| 1907.0 1901.7 1896.9 1891.5 1886.2 188l.4 1876.1 1870.8 1866.0 1860.7 |
1 1855.2 1850.4 1845,0 1840.,2 1834.9 1829.6 1824.8 18195 18l4.7 1859.2 |
| 1803.9 1799,1 1793.7 1788.9 1783.,5 1778.7 1773.2 1763.4 1763.1 1753.3 |
I 1752.9 1748.1 1742.8 1738.0 1732,7 1727.9 1722.5 1717.7 1712.9 1727.4 |
1 1702.6 1697.3 1692.5 1687,7 1682.3 1677.5 1672.7 1667.3 1662.5 1657.7 |
|l 1652.4 1647.6 1642,8 1637.4 1632.¢6 1627.8 1622.5 1617.7 1612.9 1608.1 |
| 1602.8 1598.0 1593.2 1588.4 1583.6 1578,3 1573.5 1568.7 1563.9 15¢G.1

| 1554.3 1549,5 1544.7 153G6.4 1534.6 1529.8 1525.0 1520.2 1515.4 15123.6 |
{ 1505.9 1501.1 1496.3 1491.6 1486.8 1482.1 1477.4 1472.6 1467.9 1463.3 |
] I
I |
l |
| [
I I
] |
! |
I |
| I
!

1458.6 1453.5 1449.2 1444.5 1439.S 1435.3 1430.6 1426.0 1421.3 1416.7
1412.2 1407.6 1402.9 1398.3 1393.8 1389.2 1384.8 1380.2 1375.6 1371.2
1366.,6 1362.1 1357.7 1353.1 1348.6 1344.2 1339.7 1335.3 133C.8 1324.5
1322.0 1317.6 1313.2 1308.9 1304.4 13C0C.1 1295.8 1291.4 1287.1 1282.7
1278.4 1274.2 1269.8 1265.5 1261.3 1257.0 1252.7 1248.5 1244.2 1240.0
1235.8 1231.,6 1227.3 1223.2 1219.0 1214.9 1210.7 1206.5 1202.4 1168.3
1194.2 1190.1 1186.0 1181.9 1177.8 1173.8 116S9.7 1165.7 1161.7 1157.6
1153.6 1149.6 1145.6 1141.6 1137.7 1133.7 1129.7 1125.82 1121.8 1117.9
1114.1 1110.2 1106.3 1102.4 1098.5 1094.7 109C.8 1087.0 1083.1 1979.4
1075.7




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.—NR,:

— 197 —

EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET—-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABL AENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP. DES UD-2
STAT. EL. LEISTUNG
SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP(T)XDT-INTEGRAL
CP(TIXDT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSTIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT
BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR, WIDERSTAND
WAERMELETITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERMFE

HELIUM - DICHTE

HELIUM - SP., WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL - SP. WAERME
UO-2 - GESCHWINDIGKEIT
MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE

ALLES ZUM ZEITPUNKT

L T T T (T 2O € T T T Y N N [}

0.25500E+00

"0.68844E-02

0.23116E-01
0.40000E-01
0.80CC0E+01
C.35000E+00
0.12577TE+04
0.80000E+C3
0.30730E+04
0.27800E+06
0.55036E+026
0.88308E+04

TRANSI ENTE

L TV 1 O | I ¥ O | A T IO TR |

woiou

D.4534TE+02

0.50000E-02
0.71968E+03
D.94T23E+06
0.82042E+07
0.16644E-03
0.10668E+05
0.866T4E+04%
0.257C4E+01
0.23994E-01
0.38175E+03
C.19220E-04
N.52000E+01
0.73705E+01
0.68930E+00
0.0

D.24078E4+05
0.0
0.19235E+402

2708176

CM
M
cM
CM
CM

¥ DER TD

J/KG
J/KG
J/PIN

v

MS

J/6G
J/7KG
J/KG
KG/S

J

J

OHM
W/CM*K
J/KG*K
G/ CM*%3
J/7G*K
G/CM*%Xx3
J/G*K
CM/S

S
S
S
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SIMULATIONSEXPERIMENT : LOF VS.-NR, 3 270876

ZEIT PSGES RGES TBZ TBM TBA THM E-TOTAL HE-AB
/S/ M/ 70/ /K/ IK/ 494 /K/ 1J/IKG/ 7%/

0.0 800. 1l1l.6 2010. 1675. 1258. 875. 420541. 1CC.0
0.50 799. 13.5 1683. 1650. 1277. 899, 437126, 99.4%
1.00 799. 15.2 1944. 1630, 1277. 917. 454592, 98.8
1.50 799. 16.17 1912. 1613. 1277. 929. 473661. 98,2
2.00 800. 17.9 1887. 1601. 12771. 939, 494021, 96.3
2.50 800. 18.9 1868. 1592. 1277. 947. 515367. 9S4.4
3.00 800. 19.7 1853. 1585, 1277. 954, 537572, 92.5
3.50 800. 20.3 1842. 1580. 1278. 961. 560394. SC.7
4.00 800. 20.7 1833, 1576. 1280, 968, 583744. B8.9
4.50 800. 21.0 1826. 1574, 1282, 977, 601562, 83.7
5.00 800. 21.1 1821. 1574. 1286. 988. 631862. 78.8
5.50 800. 21.0 1818, 1574. 1252, 1003. 656666. T4.2
6.00 800. 20.8 1815. 1577. 1299. 1019. 681984, 69.9
6.50 800. 20.4 1813. 1581. 1308. 1037. 707833. 65.8
T.00 800. 19.8 1813. 1586. 1319. 1056. 734217. 62.0
T.50 800. 19.1 1814. 1593. 1331. 1077. 761134. 58.4
8.00 800. 18.2 1817. 1602. 1345. 1099, 788577. 55.0
8.50 800. 17.3 1821. 1612. 1360. 1122. 81€533., 51.8
9.0C 801. 16.3 1826. 1623. 1376. 1147. 844987. 48.8
9.50 80l. 15.2 1833, 1636. 13%4. 1172, 873918. 45.9
10.006 801. l4.1 1841. 1650. 1413, 1197. 903307. 43.2
10.50 801. 13.0 1850. 1665. 1432. 1224, 933127. 40.7
11.00 80l. 11.9 1361. 1682. 1453. 1250. 963358. 38.3
11.50 801l. 10.9 1873. 1699. 1474. 1278. 993972. 36.1

12.00 801. 10.0 1886. 1717. 14S7. 1305. 1024943. 34.0
12.50 80l. 9.1 1900. 1736. 1520. 1333. 1056247. 32.0
13.00 801. 8.2 1915. 1756. 1543, 1362. 1087858. 30.2
13.50 801l. 7.5 1931. 1777. 1567. 1390. 1118748. 28.4
14.00 801l. 6.7 1948. 1798, 1591. 1418. 1151892. 26.7
14.50 BO0l. 6.1 1966. 1820. 16l6. 1446. 1184264, 25.2
15.00 801l. 5.5 1984, 1842. 1640. 1474. 1216840. 23.7
15.50 801. 5.0 2003. 1864. 1665, 15C2. 1249593, 22.3
16.00 801. 4.6 2022. 1886. 169C. 1530. 1282501. 21.0
16.50 80l. 4.1 2042. 1909. 1714. 1557. 1315538. 19.8
17.00 801. 3.8 2062. 1932. 1739. 1584, 1348682. 18.7
17.50 801l. 3.5 2082. 1954. 1763. 1610. 1381912. 17.6
18.00 801. 3.2 2102. 1977. 1787. 1636, 14152(C5. 16.5
18.50 801. 2.9 2122, 2000. 1811l. 1661l. 1448542. 15.¢
19.C0 801. 2.7 2143, 2022. 1834. 1686. 1481904. 1l4.7

— A —— ——— . — — N — — —— ——— — — gy S D - VD oy S o — D G —— T T S o T T W = — o—
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Anhang 2 : TOP- und LOF driven TOP-Experimente

TOP- und LOF driven TOP-Experimente

Jedes Experiment umfaBt 4 Seiten:

Seite 1

Seite 2

Seite 3

Seite 4

der U02—Brennstab im stationdren Betrieb

charakteristische Daten vor und am Ende

des Experiments

theoretischer und experimenteller Leistungs-—
verlauf sowie charakteristische Temperaturen
(Zentral-, mittlere, Auflen— und Hiillentempe-
ratur) als Funktionen der Zeit bis zum Ver-

sagen

theoretischer Leistungsverlauf, geschmolzene
Brennstoff-Fraktion, Energiezufuhr, Gesamt-
enthalpie, Gesamtenergie und Helium—-Abnahme-

rate als Funktionen der Zeit bis zum Versagen
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. : 141176

DER EPBF-U0-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIESB

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U = 47.2 VOLTY
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 31.8 AMPERE
PROBFNRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 1.5 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.C5 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 1500.0 WATT
PORGSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 187.5 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1481.5 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2242.1 K

Et. WIDERSTAND, EL. STRCM, EL, LEISTUNG, WAERMESTROVM, WAERMEQUELLDICHTE SQOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZIW. DER 7CNENAUFTEILUNG

I
| RP /CM/ R /OHM/ J /A/ PS /W/ BT /K/ Q /W/CM*#3/ PJ W/
I

!
| » ]
{ 4 .0221 129.8 . 3E36 17.2 2195.2 4158.6 33,5 |
| 9 . 0361 137.0 . 3446 16.3 2768.0 31937.5 117.¢
] 16 <0494 148.4 .3182 15.0 2128,0 3633.4 227.7 |
| 25 . 0625 164.5 .2869 12.5 26717.0 3276.9 356.8 |
] 36 .0754 186.9 2525 11.9 2615.7 2884 .4 497.5 |
i 49 . 0883 217.3 <2172 10.3 2545,9 2481.1 642.2 |
] 64 .1012 258.8 .1824 8.6 2468.7 2€83.0 784.2 |
| al .1140 31642 .1493 7.0 2385,5 1704.5 917.6 |
1 100 .1269 396.2 .1191 546 2298.3 1360.5 1038.2 |
| 121 .1397 509, 8 .0926 4.4 2208.6 1057.3 1143.3 |
I 144 .1525 672.2 .0702 3.3 2118.4 801.6 1231.7 |
I 169 .1653 909.5 0519 2.5 2028.4 592 .6 1303.6 |
I 196 .1780 1260.6 .0374 1.8 1939.8 427.4 1360.4 |
I 225 .1908 1778.0 0265 1.3 1854,6 303.1 1404.C |
| 256 .2036 2558, 6 .0184 0.9 1772.1 210.6 1436.8 |
| 289 2164 3721.9 .0127 C.6 1693.9 144.9 1460.9 |
! 324 2291 S4T4.4 . 0086 0.4 1619.5 98.6 1478.3 |
t 36l 2419 813C.6 .CC58 C.3 1548,7 66.4 1490.8 |
1 400 2547 12146.6 .0039 0.2 1481.7 44.8 1499.6 |}
] 401 «2550 12161.6 .0039 0.2 1481.5 0.0 1499.8 :
|__ — — e
] |
! TEMPERATURARFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
| s e s e e m e —————— |
1 !
| SPALTRBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.C4 CM |
| TBA = 1481.95 K THI = 887.0 K |
! THY = 887.0 K ' THA = 870.C K |
| !
| DELTA T = 594.5 GRAD DELTA T = 17.0 GRAD [
1 it et I bt |

|




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.—-NR,:
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EINGABE-CATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES UQ0-2
STAT, EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP,

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)*DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITY

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESANMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELE ITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELIUM - SP.

STAHL - DICHTE
STAHL - SP. WAERME
UO-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

WERTE ZUM 7EITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGTIE / SCHMELZGRAMM

141176
= 0.25500E+C0 CM
= 0.85948E-02 (M
= 0.21405E-C1 CM
= 0.40000E-01 CM
= 0.80CC0E+01 CWM
= 0.95000E+00 % DER TD
= 0.14815E+404 K
= 0.15CCO0E+04 W
= 0.30730E+04 K
= 0.27800E406 J/KG
= 0.85637E+C6 J/KG
= 0.13397E+#05 J/PIN
TRANSIENTE
= 0.9SC00E+02 V
= C.100C0E-C2 MS
= 0.0 J/G
= 0.22014E+06 J/KG
= 0.T2470E+4C6 J/KG
= 0.25667E-02 KG/S
= 0.16470E+04 J
= 0.16193E+404 J
= 0.6T406E+CO (CHM
= 0.268C1E-01 W/CMxK
= 0.48T62E+03 J/KC*K
= 0.4G784E-C4 G/CM%*3
= 0.52000E+01 J/G*K
= 0.76%C4E+Cl G/CM**3
= 0.587€3E+00 J/G*K
= 0.18255E+403 (CM/S
= 0.33248E4C0 S
= 0.33950E+00 S
= 0.11010E+C1 S
0.96101E+00 S

0.18560E+C4

J/G
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SIMULATIONSEXPERIMENT = TCP VS.-NR, ® 141176

|
| IE1TY PSTHEQ ~ PSEXPE PSNORM 1R2 TBM TRA  THM |
! /S/ /w/ /w/ /-7 /K/ /X/ /K7 /K/ |
| = e e e e e |
| |
| 0.0 0. C. 0.0 2804, 2242. 1482, 879. |
| 0.100 0. 0. 0.0 2743, 2209. 1464, 888. |
| 0.200 0. 0. 0.0 2677« 2175. 1494, 89¢6. |
! 0.300 0. 2. C.0 2¢15. 2141. 14¢l. 904. |
| 0.400 0. 0. 0.0 2555. 2109. 14E€7. 911. |
{ 0.500 0. C. 0D 2499, 2076. 1483, 917. |
| 0.600 O Ne C.0 2445, 2044. 1477. 921. |
| |
| BEGINN DER TRANSIENTE |
| !
| 0.645 3689, 3926, 2.5 2421. 2030, 1l474. 923, |
| 0.650 3714, 31984, 2.5 2426. 2032, 1474, 922, |
| 0.675 3906, 4289, 2.6 2459, 2047. 1474. 924, |
| 0.700 4118. 4616, 2.7 2495, 2C63. 1474. 925, |
| 0.725 4356, 4969. 2.9 2533, 208C. l474. 926. |
| 0.750 4622, 534G, 3.1 2574. 2098. 1415, 927. |
| 0.775 4921. 5758. 3,3 2617. 2118. 1476, 928. |
| 0.800 5260. 6198. 3.5 2664. 2139, 1477. 929. |
| 0.825 5645. 6671. 3.8 2714, 2162. 1478, 93C. |
| 0.850 6086. 7181. 4,1 2767. 2187. 1480. $31. |
| 0.875 6596, 7730. 4.4 2825. 22l4. 1481, 932, |
I 0.900 7192. 8321. 4.8 2889. 2244. 1483, %32, |
I 0.925 7896, 8956, 5.3 2958. 2276. 1485, 934, |
| 0.950 8744 . 9641, 5.8 3€35. 2312. 1488, 935, |
| C.975 9739. 10378. 6.5 3075. 2347. 1461, 93¢. |
{ 1.000 10714. 11171, 7.1 3075. 2375. 14G4, 937. |
l 1.025 11671. 12024. 7.8 3075. 24CC., 1467. 935, |
| 1.050 12623. 12943, 8.4 3103. 2426. 1501, 940. |
] 1.075 13579, 13932, 9.1 3237. 2468. 15C6. 942. |
| 1.107 14503. 14997, 9.7 3367. 2517. 1511. 944. |
| = e |
! - I
| 1.101 14540. 15041. 9.7 3372. 2519. 1511, 944, |
| |
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TGP VS.-NR. : 141176
|

| ZEITY PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR . ENTHALPIE E-TOTAL HEL IUM
| 757 W/ /%/ /J/KG/ /J/7KG/ /J/KG/ %/

| e i o . e A . . e e s i e 0 e i S . e —— e = o i e e i e e
|

I 0.0 0. 0.0 0. 644709, 644706, 100.0
! 0.100 0. 0.0 Oe €28335, 628335, 99.9
] 0.200 Oe 0.0 0. 6123¢€7. 612367. 99,.8
I 0.300 0. 00 0. £67189, 567189. 99,6
| 0.400 0. 0.0 O. 582732C. 58273C. 99.5
I 0.500 0. 0.0 0. 568922, 568922, 99.4
1 0.600 0. 0.0 0. 555710 55571C. 99.3
|

{ BEGINN DER TRANSIENTE

| .

] 0.645 3689. 0.0 230. 549947, 550177, 99,2
I  0.650 3714. 0.0 232. 550779, 552163, 99,2
| D.675 3906, 0.0 244, 557064, 564397, 99,2
I 0e.70D 4118, 0.0 257. £¢3889, 577491, 99,2
| 0.725 4356, 0.0 272, 571320. 59155C. 99.1
I 0.750 4622, 0.0 289, 579441, 606698, 99.1
I 0.775 4921. 0.0 208. 588346. 623082. $9.1
| 0.800 5260. 0.0 130, 598152. 640875, 99,0
| 0.825 5645, 0.0 355, €C85G6, 66C287, 99,0
] 0.850 6086. 0.0 383, 621050, 681570. 99.0
| 0.875 6566, 0.0 416, 634526, 705038. 99,0
| 0.900 7192. 0.C 454, 6439654, 73108%. 8.6
I 0.925 7896. 0.0 500. 666909. 760235, 98.9
| 0.550 8744, 0.0 555, €BEES4, 79316¢., 98,9
I 0.975 9739, 1.00 €19. 706528. 8277412, 98.8
| 1.000 10714. 2.25 €83, 721454, 858981, 98.8
I 1.025 11671. 4.00 745. 734¢53. 8901CS5. 98.8
I 1.050 12623, 6.25 8l4. 148477. 923361. 98,7
| 1.075 13579. 625 ese., 8C6514. 1002668, 98,7
| 1.100 14503. 9.00 954, 855257. 1074475, 98.7
|__.. e o o . o B o o e e Y o S 7 . . e . S o o o o R o ‘o o D D e . 0 e o . i . o
|

| 1.101 14540. 9.00 S57. 856372. 1C765C7. 98.7
|

— e e e e e e e e ot o o e e o e e e s e e i . e o o e e e |
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STMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR., : 081276

DER EPBF-UO-2—-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIEB

SCHRITT ZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG u-= 50.4 VOLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 27.8 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 1.8 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 1400.0 WATT
POROSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 175.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1455.6 K MITTL. TEMPERATUR TH = 2173.6 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, EL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

] RP /CM/ R /OHM/ J 7A/ PS /W/
1 .0 0.0 + 3304 16.7

4 .0221 155.7 3238 16.3

9 .0361 164.3 « 3068 15.5
16 « 0494 178.2 . 2829 14.3
25 « 0625 198.2 » 2543 12.8
36 « 0754 225.8 2232 11.3
49 .0883 263.9 .1910 9.6
64 .1012 316.1 .1595 8.0
81 «1140 388.6 «1297 6.5
100 1269 490.0 .1029 5.2
121 «1397 634.4 .0795 4.0
144 «1525 840.1 0600 3.0
169 «1653 1138.3 «C443 2.2
196 <1780 1576.0 .0320 1.6
225 .1508 2213.5 .0228 l.1
256 «2036 3159.2 .C160 C.8
289 «2164 4567.2 .0110 0.6
324 «2291 6639.5 .CC76 C.4
361 2419 9732.4 «0C52 C.3
400 « 25417 14297.6 . 0035 0.2
401 «2550 14215.6 -.C035 0.2

BT /K/ Q /W/CM2X3/ PJ /M/

2712.5 4062.4 0.0
2704.1 3955.2 30. 4
2677.17 3743.0 110.3
2638.5 3451.C 214.9
2588.1 3100.8 337.5
2528.5 27122.0 470.5
2460.3 2328.9 606.8
2385.5 1944.6 739.9
2305.6 1581.6 864.1
2222.2 1254 .6 975.7
2136.6 969.1 1072.4
2051.2 731.5 1153.2
1966.6 540.1 1218.8
1883.7 390.0 1270.6
1804.1 277 .8 1310.5
1727.3 194.7 1340.6
1653.7 134.8 1362.9
1584.3 92.8 1379.3
1518.2 63.3 1391.1
1455.8 43.5 1399.6
1455.6 0.0 1399.8

SPALTBREITE = 0.03 CM
TBA = 1455.6 K
THI = 885.9 K

DELTA T = 569.7 GRAD

HUELLENDICKE = 0.04 CM
THI = 885.9 K
THA = 870.0 K
DELTA T = 15.5 GRAD



SIMULATIONSEXPERIMENT VS.-NR.:

EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET — HUELLE
CLADDING — STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP. DES UO-2
STAT. EL. LEISTUNG

SCHMELZPUNKT

LATENTE WAERME
CPIT)*DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSTONSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEILT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTYE

HELTUM - SP.

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

UG-2 -~ GESCHWINDIGKEITY

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMEL ZGRAMM

ce121¢
= 0.25500E+00 CM
= 0.84686E-C2 CM
= 0.21531E-01 CM
= 0.40000E-01 CM
= 0.80CCCE+Cl CM
= 0.95000E400 2 DER TC
= 0.14556E+C4 K
= 0.14CO0E+04 W
= 0.30730E+C4 K
= 0.278CCE*+C6 J/KG
= 0.82964E+06 J/KG
= 0.13CC06E+C5 J/PIN
TRANSIENTE
= 0.99000E+02 V
= 0.10000E-02 MS
= 0.0 J/G
= 0.23C72E4C6 J/KG
= 0.78931E406 J/KC
= 0.23471E-02 KG/S
= 0.175G7E+04 J
= N0.17278E+04 J
= 0.729¢€1E+00 CHM
= 0.26691E-01 W/CM%K
= 0.47915E+403 J/KG*K
= 0.49873E-C4 G/CM*%3
= 0.520CCE+01 J/G*K
= 0.T6S06E+01 G/CM*%*3
= 0.58754E+4C0 J/G*K
= 0.19298E+03 (CM/S
= 0.37400€£+400 S
= 0.38000E+4C0 S
= 0.12610E+01 S
0.11130E+01 S

0.18810E+04

J/6
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TDP VS.-NR. : C8127¢

ZEIT PSTHEO . PSEXPE. PSNORM  TBZ  TBM = TBA THM

/S/ s /W/ /-7 /X/ /K/ /K7 /K/
0.0 O. 0. 0.0 2712. 2174, 1456. 878.
0.100 0. C. 0.0 2651 214C. 1467. 887.
0.200 0. C. 0.0 2585. 2106. 1467. 895,
0.300 0. 0. 0.0 2522. 2073. 1l4é4. 5C2.
G.400 0. 0. C.0 2463, 2040. 1460. 909,
0.500 0. 0. C.0 2407. 2008, 1455. Sl4.
0.600 0. 0. 0.9 2353. 1976. 1449, 9195.

BEGINN DER TRANSIENTE

0.675 2804. 2807. 2.0 2314, 1S53, 1l444. 921.
0.680 2817e. 2844, 2.0 2317. 1954. 1444, 922.
0.705 2926, 3037. 2.1 2342, 1965. 1l444. 922,
0.730 3045, 3244. 2.2 2369. 1S76. l444. g213.
0.755 3176. 3465, 2.3 2396, 1988. 1444, 924.
0.78) 3319. 370¢C. 2.4 2426. 2C0C. 1la4s. 924.
0. 805 3478. 3952. 245 2456. 2013. l444. 925,
0.830 3653, 4220. 2.6 2489. 2028. 1444, 926.
0.855 3847. 4507. 2.7 2524. 2043, 1445. 927.
€.880 4064. 4814, 2.8 25€le 2059. 1445, 927.
0.305 4307. 5141. 3.1 260C. 2C76. 1446, 528,
0.930 4579, 5491. 3.3 2642. 2095. 1447, 929,
0.955 48817. 5864. 3.% 2€87. 2115. 1448, 929.
0.980 5238. 6263, 3.7 2735. 2137. 1449. 930.
1.005 5639. 66839. 4.0 2787T. 2160. 1l4%1. 931.
1.030 &101. 1144, 4.4 2844, 2186. 14£3, 532,
1.055 6641. 1630 4.7 2905. 2214. 1454. 933.
1.0890 7280. 8149, Se2 2972. Zz2244. 14%56. 934,
1.105 8048. 8703, 5.7 3C47. 2278. 1459. 935,
1.130 8928. 9294, 6.4 3076. 2310. 1461, 936.
1.155 9721. 9927. 7.0 3076. 2336. l4¢€4. 5217,
1.180 10654. 10602, 1.6 3076, 2360. 1467. 9138,
1.205 11522, 11322, 8.2 3116. 2387. 1411, 939.
1.230 12355. 12092. 8.8 3247. 2426. 1474, 941.
1.255 13236. 12915. 9.5 3369. 2471. 14719, 942,
1.261 13433, 13120, 9.6 3399, 2484, 1480. 942.

4 S ]
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR. : 081276

I |
| 7EIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HELIUM |
| /S/ /W/ 1%/ /J/KG/ /J/KG/ /J/KG/ /%/ |
| == ———— e - —————————————— —_— -1
| |
| 0.0 0. 0.0 0. 613462, 613462, 1C0.C |
I 0.100 0. 0.0 0. 597890, 597890. 99.9 |
| 0.200 0. 0.0 Ce 582712, 582712. 99,8 |
| 0.300 0. 0.0 Oe 568311. 568311. 99,6 |
|  0.400 0. 0.0 0. 554622, 554622. 99,5 |
| 0.500 Oe 0.0 0. 541577, 5415717. 99.4 |
| 0.600 0. 0.0 0. 529123. 529123, 99.3 |
| i
| BEGINN DER TRANSIENTE |
| |
I 0.675 2804. 0.0 174. 520143, 520318, 99,2 |
| 0.680 2817. 0.0 175. 520664. 521712, 99,2 |
| 0.705 2926, 0.0 182, 24€17. 530330, 99,2 |
I 0.730 3045, 0.0 190. 529264, 539423, 39.1 |
| 0.755 3176. n.o 198, 534036. 549039, 99.1 |
I 0.780 3319. 0.0 207. 5391¢9, 559232, 59.1 |
| 0.805 3478. 2.0 217. 5447C5., S70066. 99,0 |
| 0.830 3653, 0.0 228, 550651, 581615, 99,0 |
| 0.855 38417. 0.0 240. 557183, 593962, 99,0 |
| 0.880 4064, 0.0 254, 564246, 6072CS. 98.9 |
| 0.905 4307. 0.0 269, 571958, 621468, 98.5 |
| 0.930 4579. 0.0 287. 580403. 636876, 98.5 |
| 0.955 4887, 0.0 306. £5897C4. 653562, 98.9 |
| 0.980 5238, 0.0 329, 599677, 671811. 98.8 |
| 1.005 5639, 0.0 355. €11387. 6917617, 98,8 |
I 1.030 6101. 0.0 384, 624135. 713752, 98.8 |
| 1.055 6641. 0.0 419, 638413, 738136, 98.7 |
I 1.080 7280, 0.0 460, £541736. 765392, 98.7 |
| 1.105 8048, 0.0 510. 673375, 796159, 98.7 |
I 1.130 8928. 1.00 c67. €S1183, 827453. 98.6 |
I 1.155 9791. 2.25 623, 705C01. 85617C. 98.6 |
| 1.180 10654. 4,00 €19, 717597. 885066. 98.6 |
I 1.205 11522, 4,00 142, 732048. G17251. 98.6 |
| 1.230 12355. 6.25 B05. 787903. 992453, 98.5 |
I 1.255 13236, 9,00 869. 822551, 1048006G. 98.5 |
| ———————— e ———————————————— e ]
| I
I 1.261 13433, 9.00 883, 829€41. 1C&0361. 98.5 |
|



SIMULATIONSEXPERIMENT

SCHRITTZAHL
PROBENL AENGE
PROBENRADIUS
IONENQUERSCHNITT
PORCSITAET
AUSSENTEMPERATUR

EL. WIDERSTAND,

BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZw.

: TOP

— 209 —

VS.—NR.

101276

DER EPBF-UO-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIEB

TA

EL.

4CO
8

2

0

0
1455

LI T T S |

STRCM,

«00 CM
«55 MM
«05 MMEMM
.05

«& K

FROB
GESA
GESA
EL'

STAB
MITY

EL. LEISTUNG, WAE

ENSPANNUNG
MTSTROM
MTWIDERSTAND
LEISTUNG
LEISTUNG

L. TEMPERATUR

J

R
PS
CHI
™

50.4 VOLTY
27.8 AMPERE
1.8 OHM
14C0.0 WATT
175.0 W/CM
2173.6 K

RMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE

16
25
36
49
64
81
100
121
144
169
196
225
256
289
324
361
400
401

RP /CM/

«0

.0221
.0361
« 0454
«0625
« 0754
.0883
.1012
« 1140
~1269
«1397
«1525
« 1653
. 1780
.1908
«2036
«2164
«2291
« 2419
« 2547
«2550

R /OHM/ J /A/ PS /w/
0.0 «3304 16.7
155.7 «3238 1¢.3
164.3 «3068 15.5
178.2 «2829 14,3
198.2 «2543 12.8
225.8 «2232 11.3
263,9 . 1910 S.6
316.1 « 1595 8.0
388.6 « 1297 6.5
490.0 .1C29 5.2
634.4 «0795 4.0
840.1 .0600 3.0
1138.3 « 0443 2.2
1576.0 .C320 1.6
2213.5 .0228 1.1
3159.2 0160 0.8
4567.2 .C110 C.6
6639.5 . 0076 0.4
9732.4 .CC52 0.3
14297.6 «0035 0.2
14315.6 . 0035 .2

SPALTRRE
TBA
THI

DELTA T

ITE

569,

03 CM
6 K
9 K
7 GRAD

DER IZCNENAUFTEILUNG

BT /K7 C /W/CPx%x3/ PJ W/
2712.5 4C62.4 0.0
2704.1 3955.2 30.4
26717.7 3743.0 110.3
2638.5 3451.0 214.9
2588.1 310C.8 337.5
2528.5 2722.0 470.5
2460.3 2328.9 606.8
2385.5 1944.6 729.9
2305.6 1581.6 864.1
2222.2 1254.6 975.7
2136.6 969.1 1072.4
2051.2 731.5 1153.2
1966.6 540.1 1218.8
1883.7 390.0 1270.6
1804.1 277.8 1310.5
1727.3 194.7 1340.6
1653.7 134.8 1362.9
1584.3 92.8 1379.3
1518.2 63.3 1391.1
1455.8 43.5 1399.6
1455.6 0.0 1399.8

HUELLENDICKE
THI
THA

DELTA ¥

0.04 CM
5.9 K
0.0 K
5.5 GRAD




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.—NR,:

— 210 —

EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET — HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES UO0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP,

SCHMELZPUNKT

LATENTE WAERME
CP(T)*DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT—-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEITY
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELTIUM -~ 5P,

STAHL - DICHTE
STAHL - SP. WAERME
UD-2 — GESCHWINDIGKEIY

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKTY

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

101276
= 0.255C0E+C0O0 CM
= 0.88942E-02 CM
= 0.21106E-C1 CW
= 0.40000E-C1 CM
= 0.80000E+C1 (M
= 0.95CCO0E+CO 2% DER TD
= 0.14556E+04 K
= 0.14C00E+C4 W
= 0.,30730E+C4 K
= 0.27800E+06 J/KG
= 0,92756E+06 J/KG
= 0.14429E+05 J/PIN
TRANSIENTE
= 0.11200E¢C3 V
= 0.10000E-C2 MS
= 0.0 J/6G
= 0.29C66E+06 J/KG
= 0.72358E+06 J/KG
= 0.23500E-02 KG/S
= 0,1€137E+04 J
= 0.1584BE+04 J
= 0.61215E+C0 CHM
= 0.2647CE-C1 W/CMx%K
= 0.47595E+03 J/KG*K
= 0.49906E—-C4 G/CM**x3
= 0.520C0E+01 J/G*K
= 0.76910E+01 G/CM%%3
= 0.58742E+C0 J/G*K
= 0.24847E403 (CM/S
= 0.27T6C6E+00 S
= 0.29000E+20 S
= 0.11560E+01 S
= 0.984C01E+00 S
= 0.21CS9E+04 J/G



SIMULATICNSEXPERIMENT =

— 211 —

TOP VS.—NR. :

101276

1EIT PSTHEQ PSEXPE P SNORM 187 18M TBA THM

/57 /W/ /W/ /-/ K/ /K/ /K/ /K/
| ___________________ R o ——— —— i o " ——— — T — ——
|
| 0.0 0. O. 0.0 2712. 2174. 1456, 878.
! 0.100 0. 0. C.0 2€51. 2140. 1l4¢7. 887,
| 0.200 0. 0. 0.0 2585, 2106. 1467. 895.
| 0.300 0. 0. C.0 2522. 2073. l4é64. 902,
| 0.400 0. 0. 0.0 24€3, 204C. 1460. 906.
| 0.500 0. 0. 0.0 2407. 2008. 1455, 914,
| 0.600 0. O C.0 2353. 1S76. 1449. 919,
|
| BEGINN DER TRANSIENTE
1
| 0.675 3588, 3592, 2.6 2314. 1953, 1444, 921,
| 0.680 3616. 3655, 2.6 2319, 1955. 1444. 922.
| 0.705 3830. 3984. 2.7 2355. 1S71. l44a, 922,
| 0.730 4071, 43413, 2.9 2394, 1988. 1445, 923.
| 0.755 4346, 4734, 3.1 2436. 2007. 1445. 524,
| 0.780 4661, 5160. 3.3 2482. 2027. 1l446. 925.
| 0.805 5023. 5624, 3.6 2532, 2C49. l447. 925,
| 0.830 5442, 6131. 3.9 2586. 2C73. 1448, 926,
| 0.855 5932, 6683, 4,2 2645. 2099. 1449, 927.
| 0.880 6510. 7284, 4.7 2710. 2128. 14°%1. 528,
| 0.905 7199. 7940, 5.1 27182. 2160. 1452, 929,
| 0.930 8033. 8655. 5.7 2862. 2195. 1454, 93¢C.
i 0.955 9062. 9434, 6.5 2951. 2235. 1457. 931,
| 0.980 10368. 10283. T4 3053, 2280. 1459. 932,
| 1.005 11877. 11209. 8.5 3076« 232C. 14¢62. 9313,
! 1.030 13339, 12218. 9.5 3076. 2353. 1466. 934,
1 1.055 14784, 13318. 1C.6 3117. 23286. 1466, 935,
| 1.08C 16205. 14518, 11.6 3295. 2442. 1473, 937.
| 1.105 17592. 15825. 12.6 3471. 2507. 1478, 538,
| 1.130 19029. 17249. 13.6 3506. 2564. 1483, S4C.
] 1.155 20432, 18802. 14.6 3506. 2607. 1460, 942,
| P it i D e e e e o S e S . o o o e D < e B T A D S S 7 o S i o 4 s e
|
| 1.156 20492. 18867, l4.6 3506. 2609. 1490. 942,
|



SITMULATIONSEXPER IMENT :

—

LEIT
5/

c.0

0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600

D.6175
0.680
D705
0.730
0.755
N.78N
0.805
N.830
0.855
0.880
0.905
0.930
0.955
0.989
1.005
1.030
1.055
1.080
1.105
1.130

PSTHE
/w/

0.
0.
O.
J.
J.
o.
O«

3584,
3616.
3830.
4071.
4346,
4661,
5023.
5442,
5932.
6510.
7199.
8033,
9062,
10368,
11877,
13339,
14784,
162C5.
17592,
19029.
20432,

MDOLTEN
1%/

OO0 DOO
® o & o o o
[eNoNoNoRoNoNe!

— 212 —

TOP VS.-NR,

e A A ot e o o e . e i et = T i Y —T. Tt . o i . B S o T ot .

E-ZUFUHR
/13/KG/

O.
0.
0.
OI
0.
O.
O.

BEGINN DER

P A~ OD0O0OQ0ODOODO DO
NOOODOODO0OODOOOO

6425

2230
225
238.
254
271.
291.
3l4.
340,
272.
408.
453,
506.
572,
€57
755,
049,
952.
1¢57.
1158.

101276

ENTHALPIE

/J/KG/

€134¢2,
597890.
582712,
568211,
554622,
541511,
529123.

TRANSIENTE

520143.
5206177.
527249.
534139.
541741,
55C1¢8,
559559,
57CCe6.
5819¢2.
595457,
61Cs21,
628819,
649801,
£€74819.
697072,
1142¢€¢0.
7320C2.
88590,
852G24.
893129.
G265¢€6.

E-TOTAL
/J/KG/

613462,
597890.
582712.
568311.
554622,
541577.
529123,

52C3¢¢€.
522319.
534382,
547423,
561584,
577C31.
593990.
612698,
63348C.
656731,
£829672,
71285¢.
747315,
787695,
827646,
864935,
905163,
100689¢.,
1¢78971.
114G6531.
121585¢C.

HEL TUM
/%7

1C0.0
99.9
99.8
9G.6
93.5
99.4
99.3



— 213 —

SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. : 07C177

DER EPBF-UQ-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIES

SCHRITTZAHL [ = 400 PRCBENSPANNUNG u-= 50.4 VOLT
PROBENLAENGE PL = 83,00 CM GESAMTSTROM J = 27.8 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM CESAMTWIDERSTAND R = 1.8 OHM
IONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MMEMM . EL. LEISTUNG PS = 1400.0 WATT
PORCSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 175.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1455.6 K MITTL. TEMPERATUR ™ = 2173.6 K

EL. WIDERSTAND, EL. STRGCMy EL. LEISTUNG, WAERMESTRCOM, WAERMEQUELLODICHTE SOWIE
RRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZIW. DER IZCNENAUFTEILUNG

DELTA T = 569.7 GRAD DELTA T = 15.9 GRAD

| |
{ | RP /CM/ R /OHM/ J /A/ PS /W/ 3T /K/ C /wW/CM*%3/ PJ /W/ |
l |
R e ittt bt -— - - ———— ————————————————————— |
| 1 .0 0.0 «3304 16.7 " 2712.5 4062.4 0.0 |
| 4 .0221 155.7 .3238 16.3 27C4.1 3955,2 30.4 |
| 9 .0361 164.3 .3068 15.5 26717.17 3743.0 110.3 |
| 16 « 0494 178.2 .2829 14.3 2638.5 3451.0 214.9 |
| 25 . 0625 198.2 02543 12.8 2588.1 3100.8 337.5 |
| 36 . 0754 225.8 2232 11.3 2528.5 2722.0 470.5 |
| 49 .0883 263.9 .1910 9.6 2460.3 2328.9 606.8 |
f 64 .1012 . 316.1 .1595 8.0 2385.5 1944.6 7139.9 |
| 81 .1140 388.6 .1297 6.5 2305.6 1581 .6 864.1 |
! 100 .1269 49C.0 .1C29 Se 2 2222.2 1254.6 975.7 |
1 w21 .1397 634.4 .0795 4,0 2136.6 969.1 1072.4 |
| 144 .1525 840.1 .C600 3.0 2051,2 731.5 1153.2 }
| 169 .1653 1138.3 - C443 2¢2 1966.6 54C.1 1218.8 |
| 196 .1780 1576.0 .0320 1.6 1883,7 390.0 1270.6 |}
| 225 .1908 2213.5% .0228 1.1 1804.1 277.8 1310.5 |
I 256 2036 3159.2 «0160 0.8 1727.3 194.7 1340.6 |
{ 289 .2164 4567,2 .Cl10 €. 6 1653.7 134.8 1362.9 |
| 324 2291 6639.5 .0076 Ce4 1584 ,3 92.8 1379.3 |
1 361 «2419 9732.4 . 0052 0.3 1518,2 63.3 1391.1 |
1 400 2547 14297.6 .0035 0.2 1455.8 43,5 1399.6 |}
t 401 2550 14315.6 . 0035 0.2 1455.6 0.0 1399.8 |
——— |
| |
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
__________________________ - — —_— — |

!

SPALTBREITE = 0.02 CM HUELLENDICKE = 0.04 CWV |

T8A = 1455.6 K THI = 885.9 K |

THI = 885.9 K THA = B870.0 K |

|

|

I




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.-NR.:

— 214 —

EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLFET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET — HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES uo0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP.

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP(T)*DT-INTEGRAL
CP(T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSTONSSPANNUNG

ZEITSCHRITY

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAFRMELEITFAERIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELTUM - SP,

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

UC-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKTY

0.25500E+400
0.83661E-02
0.21634E-01
0.40000E-01
0.80CCOE+C1
0.950CCE+00
0.14556E+04
0.14000E+04
0.30730E+04
0.278C0E+06
0.81289E+06
0.12765E+05

TRANSIENTE

W W HnH R

0.78CCOE+C2

0.10000E-02
0.0

0.27503E+C6
0.12118BE+0Q7
C.22998E-02
0.26G18E+C4
0.26411E404
0.76154E+CO
0.26876E-Cl
0.48570E+03
0.49251E-C4
0.52CCOE+C1
0.76850E+01
C.58633E+CO
0.15471E+4C3

C.82T743E+(C0
0.79CO0E+00
Ne193€0E+01

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZIGRAMM

0.17CS0E+C1
0.18586E+04

g7r0177

CM

C™

M

C™

CM

%2 DER TD
K

W

K
J/KG
J/KG
J/PIN

v

MS

J/G
J/KG
J/KG
KG/S

J

J

CHM
W/CMXK
J/KG*K
G/CM*x%x3
J/G*K
G/CM*%3
J/G*K
CM/S

S
S
S

J/G
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SIMULATICONSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. : 070177

] |
| ZELT PSTHEQD ~ PSEXPE PSNORM  TBRZ  TBM TRA THM |
| 787 7w/ W/ /-7 7K/ /X7 /K/ /K/ |
e e e e ————— |
I |
| 0.0 0. 0. 0.0 2712. 2174. 14°%¢. 878. |
| 0.100 O. 0. 0.0 2651. 2140. 1467. 887. |
| 0.200 0. 0. 0.0 2585. 2106. 14¢17. 895, |
| 0.300 0. Ce Ne0 2522. 2073. 1l464. 902. |
| 0.400 0. Oe C.0 2463, 2040. 146€0. 9CS. |
| 0.500 0. O. 0.0 2407. 2008. 1455. 914. |
| 0.600 n. 0. 0.0 2353, 1976. 1449, 919. |
| |
| BEGINN CER TRANSIENTE |
) |
! 0.675 1740. 1742. 1.2 2314, 1G653. 1444, 921. |
] C.680 1742, 1753. 1.2 2315. 1953. 1444, 922. |
| 0.722 1776. 1844. le3 2332, 195S. 1443, 923, |
I 0.760 1813. 1940. 1.3 2348. 1965. 1442. 924. |
| 0.800 1853. 2041. 1.3 23¢6. 1971. la4l. 925. |
| 0.840 1896. 2147, le 4 2383. 1S77. l44C. 926« |
| 0.880 1942, 2259, 1.4 2401. 1684, 14139, 926. |
| 0.920 1992. 2376. l.4 2420. 1991. 1438, 927. |
| 0.960 2046. 2499, 1.5 2439, 1998. 1438, 928. |
I 1.000 2104. 2629. 1.5 2459, 2006. 1437. 929, |
I 1.040 2167. 2766. 1.5 2480. 2015. 1437. 929, |
| 1.089 2236, 2905, leb 2501. 2024. 1437. 930. |
! 1.120 2311. 3060. 1.7 2524. 2033. 1437, $31. |
| 1.160 2393, 3219. 1.7 2547. 2043. 1437. 931. |
| 1.200 2482, 3386, 1.8 2572. 2C54. 1431, 932. |
| 1.240 2581. 3562. 1.8 2598, 2065. l438. 932, |
| 1.289 2690, 3747. 1.9 2625. 2078. 1439, 933, |
| 1.320 2810. 3942, 2.0 2654, 2091. 1426, 934, |
| 1.360 2944 . 4147, 2.1 2684. 2105, 1440, 935, |
] 1.400 3093. 4362. 2.2 2717. 212C. 1442, 935, |
| 1. 440 3261. 4589, 2.3 2752. 2137. 1443, S36. |
| 1.480 3449, 48217, 2.5 2789, 2155. 1445, 937. |
] 1.520 3663, 5078. 2.6 2829. 2174. 1441, 938. |
| 1.560 36n8. €341, 2.8 2873. 2195. 1449, 939, |
| 1.600 4190. 5619. 3.0 2620. 2218. 1l4%1. 94C. |
I 1.640 4517. 5911 3.2 2971. 2243. 1454. %41. |
! 1.680 4904, 6218. 3.5 2C27. 2271l. 1457, 943, |
| 1.720 5362. 6540, 3.8 3073. 2300. 1l4¢€l. 944. |
| 1.760 5833, €880, 4,2 3073. 2325. l464. 946. |
| 1.800 6309. 7238. 4.5 3073. 2348. 14¢6S. S48, |
| 1.840 6799. 7613, 4.9 3073. 2371. 1474, 950. |
I 1.880 7284, 8009. 542 31¢C. 2402. 1479. 952. |
] 1.920 7791. 8425, 5.6 2252, 2438. 1485, 955, |
J—m e e |
| |
| 1.936 7989. 8597. 5.7 3285. 2454. 1488. 356. |
! |
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STIMULATIONSEXPERIMENT : TGP VS.-NR. 3 070177

—— —— — —— e e e . e e o e

v I
ZEIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HEL TUM |
|

|
|
| /57 IW/ /%7 1 I/KG/ /3/KG/ /' I7KG/ 7%/
| e e e e e - e - ———————— -
| |
| 0.0 0. 0.0 O. 613462, 613462, 100.0 |
] 0.1l00 0. 0.0 0. £9785C., 59789C. 99,9 |
| 0.200 0. 0.0 0. 582712. 582712, 99.8 |
| 0.300 n. 0.0 Co. 568311. 568311, 99.6 |
| 0.400 0. 0.0 C. 554622, 554622, 9%.5 |
1 9.500 0. 0.0 Oe 541577. 541571, 99.4 |
| - 0.600 0. 0.0 0. 529123, 529123, 99.3 |
| |
j BEGINN DER TRANSIENTE |
| |
| 0.675 1740. 0.0 108. 520143, 520252, 99,2 |
] 0.680 1742. 0.0 108. 520242. 520891, 99,2 |
| 0.720 1776 0.0 1100 = 522414 52749€. 99.1 |
| 0.760 1813. 0.0 113. 524826, 534315, 99,1 |
1 0.800 1853. 0.0 115. 5273C6. 541358, 99.0 |
| 0.840 1896. 0.0 118. 529927. 548646, 99.0 |
] 0.880 1942. 0.0 121, 5227(3, 5562CC. 38.9 |
I 0.920 1992, 0.0 124. 535647, 564045, 98.9 |
] 0.960 20456, 0.0 127. 538776.. 572205. 98.9 |
l 1.000 2104. 0.0 131. £421C9. 580711, 98.8 |
I 1.040 2167. 0.0 135. 545667, 589596 . 98.8 |
| 1.080 2236. 0.0 139, 549471, 598894, 98,7 |
| 1.120 2311. 0.0 144. 553550. 608648. 98.7 |
| 1.160 2393, 0.0 149, 557933, 618905, 98.6 |
1 1.200 2482, 0.0 155. £62652. 625711, 98.¢ |
| 1.240 2581. 0.0 161. 567748, 641143, 98,5 |
] 1.280 2690. 0.0 168, 5732¢4, 653253, 98.5 |
| 1.320 2810. 0.0 176. 579252, 666127, 98.4 |
] 1.360 2944, 0.0 185, 585772. 679856, 98.4 |
I 1.400 3093. 0.0 194. 592863, 694548, 98.3 |
1 1.440 3261, C.0 205. 600699. 710329. 98.3 |
] 1.480 3449, 0.0 217. 603287, 727348, 98.2 |
| 1.520 3663, 0.0 231. 618777 745785. 98.1 |
| 1.560 3908, 0.0 246, 629315, 765858, 98.0 |
l.. 1.600 4190. 0.0 264, 641081. 787836, 97.8 |
)  1.640 4517. 0.0 286. 654307, 812057. 97.7 |
1 1.680 4904. 0.0 11, €69250, 838957. 37.5 |
1 1.720 5362, 0.25 340. 685697 868378. 97.4 |
] 1.760 5833, 1.00 371. 698781, 895693, 97.2 |
| 1.800 6309. 2.25 402. 710756. 923126, 97.C |
] 1.840 6799. 4.00 433, 722281. 951363, 96.9 |
| 1.880 7284. 4.00 471, 762858. 1C10109. 96.7 |
| 1.920 7791. 6.25 508. 793177. 1059965, 96.6 }
| e e s e i i 2 e o . e . . i i ot B . O e . e i P ol e D e . R Tt e T S P i e .
! - |
| 1.936 7989. 6.25 521 812891. 1087918, 96.5 |
' ;
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.—NR, : 200177

DER EPBF-UC-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIER

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNLUNG u = 47.2 VOLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 31.8 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWINERSTAND R = 1.5 OHM
JONENQUERSCHNITT Q= 0.05 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 15C0.C WATT
PORDSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 187.5 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1481.5 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2242.1 K

EL. WIDERSTAND, EL. STRCMy FL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMECUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

I
! RP /CM/ R /OHM/ J /A PS /W/ BT /K/  Q /W/CMxx3/  PY /W/ |
I

]
|
]
{——- et e T e T e |
] 1 .0 0.0 3714 17.5 2804 .2 4274.8 0.0 |
1 4 .0221 126.8 .3636 17.2 - 2795.2 4158.6 33,5 |
| 9 . 0361 137.0 « 3446 16.3 2768.0 3937.5 117.6 |
! 16 . 0494 148.4 .3182 15.0 2728.0 3633.4 227.7 |
! 25 . 0625 164.5 . 2869 13.5 2677.0 T 3276.9 356.8 |
| 16 0754 186.9 .2525 11.9 261547 2884 .4 497.5 |
| 49 . 0883 217.3 2172 10.3 2545.9 2481.1 642.2 |
| 64 .1012 258.8 .1824 8.6 2468.7 2083.0 784.2 |
| 81 1140 316.2 . 1493 7.0 2385.5 1704.5 917.6 |
1 100 .1269 396.2 L1191 5.6 2298.3 1360.5 1038.2 |
I 121 1397 50G.8 . 0626 4,4 2208.6 1057.3 1143.3 |
I 144 . 1525 672.2 .0702 3.3 2118.4 801.6 1231.7 |
I 169 .1653 909.5 «0519 2.5 2028.4 592 .6 1303.6 |
1 196 .1780 1260.6 «.C374 1.8 1939.8 427.4 1360.4 |
| 225 .1908 1778.0 . 0265 1.3 1854 .6 303.1 1404.0 |
] 256 2036 25584 6 .0184 C.9 1772.1 210.6 1436.8 |
| 289 2164 3721.9 .0127 C.6 1693.9 144.9 1460.9 I
1 324 2291 5474.4 . 0086 0.4 1619.5 98 .6 1478.3 |
I 361 .2419 8130.6 .CC58 C.3 1548.7 66.4 1490.8 |
I 400 «2547 12146.6 .0039 0.2 1481.7 44.8 1499.¢ |
I 401 «2550 12161.6 .0C39 C.2 1481.5 0.0 1499.8 |
. S S !
| |
f TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN CER HUELLE |
| ————— ————— - ——————————— e it e |
| |
| SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM |
] TBA = 1481.5 K THI = B887.0 K |
{ THI = 887.0 K THA = B870.C K |
| ]
| DELTA T = 594,5 GRAD DELTA 1 = 17.0 GRAD :
1
]
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EINGABE-CATEN UND STOFEWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABL AENGE
ANFANGSDICHTE

DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP.

SCHMELZPUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)*DT-INTEGRAL
CPUT)I*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS

HE+STRAHLUNG

HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELIUM - SP.

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

Ud-2 - GESCHWINDIGKEITY

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

TR O T T T T T T T {1 T N | B | NN

oo

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMEL7ZGRAMM

200177
0.25500E+400 CM
0.75457E-02 CW
0.22454E-C1 CM
0.40000E-01 CM
C.80COCE+01 CM
0.95000E+400 % DER TD
0.14815E404 K
0.150C0E+C4 W
0.30730E+04 K
0.27800E+06 J/KG
0.63453E406 J/KG
0.10CG5E+05 J/PIN

TRANSIENTE
0.65C00E+02 V
C.10000E-02 MS
0.0 476
0.16388E+06 J/KG
0.12841E407 J/KG
0.25087E-02 KG/S
0.29C55E+C4 J
0.28542E+04 J
0.14919E401 CHM
0.26114E-01 W/CM*K
0.45106E+C3  J/KG*K
0.49658E=C4 G/CM#%3
0.52000E401 J/G*K
0.76888E+01 G/CM**3
0.58811E+00 J/G*K
0.0 CM/S
0.22337E401 S
0.14230E4CL S
0.19510E401 S
0.0 S
0.18586E+404 J/G
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR. : 200177

o — o ———_ A e i o S e e e e P . B B e el e e . e e e B e e ]

i |
I IEIT PSTHED PSEXPE PSNORM ~~ TBZ  T1BM  TBA THY |
| /57 W/ /W/ /-7 /K7 /K/ /K/ /K7 |
e - - - -— - e |
| [
| 0.0 0. 0. 0.0 2804, 2242. 1482. 879. |
l 0.100 0. 0. 0.0 2743. 2209. 14G4. gge. |
| 0.200 0. 0. 0.0 2677. 2175. 1494. 896. |
I 0.300 0. 0. 0.0 2€615. 2141. 14S1. 304. |
| 0.40C 0. 0. 0.0  2555. 2109. 1487. 9511, |
| 0.500 0. 0. 0.0 2499, 2076. 1483. 917. |
| 0.600 0. O. 0.0 2445, 2044. 1477, 921. |
] |
| BEGINN DER TRANSIENTE |
| |
] 0.650 1582, 1360, 1.1 2418, 2028. 1473. 923, |
| 0.660 1583. 1400. l.1 2420. 2029. 1473, 924, |
! 0.730 1608. 147C. 1.1 2438, 2033. 1470. 926. |
| 0.800 1635, 1544, l.1 2456, 2C39, 1468. 928, |
I 0,870 1665, 1622. lel 24T4. 2044. 1466, 93¢, |
| N.940 1697, 17C4. 1.1 24G2. 2050. 14¢5. 931. |
| 1.010 1733. 1790. 1.2 251C. 2056. 1463. 932. |
| 1.080 1771. 1880. 1.2 2528. 2063. 1462. 933, |
| 1.150 1814. 1975. 1.2 2547. 207C. 14¢€l. 934. |
| 1.220 1860. 2075, 1.2 2566. 2077. 1l461. 9135, |
| 1.290 1912, 2179. 1.3 2587, 2086. 1460. 936. |
| 1.360 1969. 2289, 1.3 26C7. 2095. 14&0. $37. |
| 1.430 2032, 240C4. l.4 2629. 2104. 14860, 938, |
| 1.500 2102. 2526. 1.4 2652. 2115. 146l. 93g, |
| 1.570 2181. 2653, 1.5 2677« 2126. 14¢2. 936, |
| 1.640 2269. 2787. 1.5 2703. 2139, 1463, 940, |
| 1.710 2369, 2927. 1.6 2730. 2153. 1l4€4. 941, |
I 1.780 2482. 3075, 1.7 2760, 2168. 1466, 943, |
| 1.850 2611, 3230. 1.7 2793, 2185. 1466. 944, |
| 1.920 2759. 3393, 1.8 2828. 2203. 1471. 946. |
| e e e ————————— e ————-
| |
] 1.951 2832, 3468, 1.9 2844, 2212, 1473. 947. |
' AT T S S S S S S T TS T T I T S T TS L T S S S T S S ST S S === IDT =D D===== l
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. : 200177

—~— e s M o . S e

]
]

] |
| ZEIY PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HEL TUM |
| /S/ IR/ /%27 1/ KG/ /3/KG/ /J/KG/ 1%/ |
| - e e e e e ]
| |
| 0.0 0. 0.0 0. 6441709, 644709, 100.0 |
I 0.100 O. 0.0 O. €28335, 628335, 99.5 |
| 0.200 0. 0.0 O 6123¢7, 612367, 99,8 |
I 0.300 0. C.0 0. 567189, 5671865, 99,6 |
I 0.400 O. 0.0 0. 582730. 58273C. 9.5 |
| 0.500 N, N.0 0. 568622, 568922, 99.4 |
| 0.600 Oe 0.0 O. 555710. 55571C. 96,3 |
| . |
] BEGINN DER TRANSIENTE :
|

Il 0.650 1582, 0.0 99, 549313, 549412, 99,2 |
| 0.660 1583, 0.0 59, %$45458. 550543, 99,2 |
| 0.730 16C8. 0.0 100. 551636. 55969C. 99,1 |
I 0.800 1635. 0.0 102. 553626, 565075, 99.0 |
| 0.870 1665, 0.0 104. 5563173, 578723, 99,0 |
] 0.940 1697. 0.0 106, 558966, 588665, 98.5 |
| 1.010 1733. 0.0 1c8. 561733, 598932, s8.8 |
| 1.080 1771. 0.0 111. 564699, 609562, 58.7 |
I 1.150 1814, 0.0 113, Se£T78E9., 620567, 98.6 |
I 1.220 18605, 0.0 116. 571333, 6320813, 98.5 |
I 1.290 1912, 0.0 120. 575C62, 644073, 98.5 |
I 1.360 1969. 0.0 123. 579115, 656626, 98.4 |
I 1.430 2032, 0.0 127. 583535, 6698113, 98.3 |
| 1.500 2102. 0.0 132, 588271, 683714, 98.2 |
| 1.570 2181. 0.0 137. 593680, 698421. 97.9 |
| 1.640 2269. 0.0 142, 566531. 714044, 97.7 |
I 1.710 2369. 0.0 149, " 606003, 7307C7. 957.4 |
| 1.780 2482, 0.0 156. 613191. 748563, 97.1 |
| 1.850 2611, 0.0 164, €21210, 767792. 96.8 |
| 1.920 2759, 0.0 174. 630198. 788612, 96.6 |
[ - - -—- - —————————— e e [
| |
I 1.951 2832, 0.0 179. 62453}, |
| |
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STMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR. : 080277

DER EPBF-UQ-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIE®

SCHRITT ZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U = 59.3 VOLT
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTRCM J = 20.2 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM CESAMTWIDERSTAND R = 2.9 0OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MMEMM EL. LEISTUNG PS = 1200.0 WATT
PORNDSITAET P = 0.C5 STABLEISTUNG CHI = 150.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1390.8 K MITTL. TEMPERATUR T™ = 2023.6 K

EL. WIDERSTAND, EL. STRCM, EL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN CES PROBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

DELTA T = 507.1 GRAD DELTA T = 13.6 GRAD

i

1 ! RP /CM/ R /CHM/ J /A7 PS /W/ BY /K/ C /W/CMA%3/ PJ /W/ |
{ ]
| m e e - |
| 1 .0 0.0 . 2609 15.5 2523.1 3769.6 0.0 |
l 4 .0221 233.9 «2537 15.1 2512.9 3641.2 32.4 |
| 9 .0361 249,2 .2382 14.1 2485.1 3415.5 105.8 |
! 16 . 0494 273.0 2174 12.9 2445.9 3115.7 201.0 |
t 25 .0625 307.7 . 1929 11.4 2396.5 2764 .8 311.2 |
! 36 .0754 35643 . 1666 9.9 2338.5 2387.4 429.1 |
! 49 .0883 423.9 « 1400 8.3 22713.5 2007.2 547.9 |
! 64 .1012 518.0 1146 6.8 2203.2 1642.0 661.6 |
] 81 .1140 649.0 .0914 S5e4 2129.4 1310.7 765.7 |
I 100 .1269 833.3 L0712 4,2 2053.6 1021.2 857.5 |
1 121 1397 1093.5 . 0543 3.2 1977.4 778.5 935,.7 |
| 144 .1525 146441 . 0405 2.4 1901.8 581.3 1C00.4 |
1 169 .1653 1588.9 .02948 1.8 1828.4 428.3 1052.4 |
I 196 .1780 2748.1 .0216 1.3 1756.7 31G6.2 1093.5 |
I 225 . 1908 3820.2 . 0155 0.9 1688.7 223.2 1125.3 |
I 256 2036 5363.9 .Cl11 C.7 1623.3 159.0 1149.7 |
1 289 2164 7571.1 .0078 0.5 1561.1 112.7 1168.0 |
| 324 «2291 10731.8 .0C55% C.3 1501.9 79.6 1181.8 |
I 361 . 2419 15264.0 .0039 0.2 1445.5 5640 1192.1

I 400 . 2547 218817.6 0027 0.2 1391.0 39.3 1199.7 |
1 401 . 2550 21917.0 .CC27 C.2 1390.8 C.C 1199.8 |
b e e e |
i |
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF—FUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
| - m——= | e e |
I |
| SPALTBREIYE = 0.03 CNM HUELLENDICKE = 0.04 CM

| TBA = 1390.8 K THI = 883.6 K |
| TH1 = B83.6 K THA = B870.0 K |
1 I
] |
I |
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME
SPALY PELLET — HUELLE
CLADDING — STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP. DES UO0-2
STAT. EL. LEISTUNG

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP(T)*DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELTUM — SP.

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

U0~-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

0.25500E+400
0.77435E-C2
0.22256E-C1
C.40000E-Q1
C.80CCOE+Cl
0.95000E+00
0.139C8E+C4
0.12C00E+04
0.30730E+C4
0.278CCE+CE
0.T1C75E+06
0.11279E+C5

TRANSIENTE

T T (I T O VI T O | A | O T A T | R

0.32500E+03

0.10000E-02
000

0.148C2E+C6
0.50104E+06
0.16381E-02
0.10705E+C4
0.1C4S3E+04
0.11G34E+C1
0.26762E-01
0.46CS6E+C3
0.51233E-04
0.520CCE+01
0.77C12E+01
0.58419E+00
0e14341E+(C3

0.360€8E-C1
0.31500E-C1
0.89400E+00

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

0.884CQ1E+CO
0.17381E+04

086271

CM

CM

CM

CM

CM

2 DER TD
K

W

K
J/KG
J/KG
J/PIN

v

MS

J/7G
J/KG
J/KC
KG/S

J

J

CHM
W/CNV*K
J/KG*K
G/CM**3
J/G*K
G/CM*%3
J/G*K
CM/5S

S
S
S

J/G
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. : C8C277

1

l
ZEIT  PSTHEG  PSEXPE PSNORM TRz TRM TBA THM I
l

/87 /W/ /W/ /~/ /KX/ /K/ /K/ /K/
0.6 De C. 0.2 2523, 20624, 1341, 871.
N.100 0. C. 0.0 2455. 1989. 1404. 884.
0.200 0. C. .0 2387. 1656. 14C4. 891.
0.300 O. C. 0.0 2323. 1923, 14C2. 897.
0.400 D, 0. 0.0 2263, 1891. 1368, 902.
0.500 C. 0. 2.0 22C8. 186C. 1262, 9C1.
G.€0C 0. G, C.D 2155. 1830. 1387, g1o.
0.700 0. C. .0 21C6., 1802. 132El. 9113.
C.800 Oe O 0.0 2059. 1774. 1374, Sl4.

BREGINN CER TRANSIENTE

———— —— — — —— — — — — ——— — o — i — —— — — ———— e —— eyt g, St s

2 13066. 10703. 1C.9 2C48. 1767. 1372, 915.
0.830 13867, 12544, 11.6 2077. 1780. 1373, 915.
0.835 15044. 14702, 12.5 2118. 1799. 1374, 915.
0.840 16433. 17231. 13.7 21€4. 181G, 1375. G1l5.
0.845 18C92. 2C19¢. 15.1 2216. 1842. 1377. 915.
0.850 20100. 23617C. 16.7 2275. 1867. 1378. 915.
0.855 22563, 27741. 18.8 344. 1395, 138C. 915.
0.860 25631. 32514, 21.4 2424, 1527. 1381, 915.
0.B65 29518, 38107. 2446 2517. 1964. 1383, S15.
C.870 34539, 44662, 28.8 2627, 2007. 1385, 915.
0.875 41190. 52344, 34.3 2157. 2057. 13a7. Slé.
C.880 5C336. 61349, 41.9 2914. 2115. 1388, 91¢.
N.885 63801. 719C2. £2,2 321G, 2185, 136C. S16.
0.8390 78052, B4271. €5.0 3109. 2234. 1392. 916.
5.894 88505, 95682, 73.8 2241. 2276. 1364, S1e. |

a—_,-_._-——-—._-—-—_—-—_—_.—__._—_——-_._.—————__..——__l
(o]
L ]
m
N
\J5
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.~NR. : 080277
| |
| ZEIT PSTHE MGLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HELIUM |
| /S/ M/ %/ 1J/KG/ 73/KG/ /3/KG/ /%/ |
|- e e e e e e e e e e e e |
| |
I 0.0 0. 0.0 0. 550002, 550002. 100.0 |
I 0.100 0. 0.0 0. 35833, 5358312, 99.9 |
| 0.200 0. 0.0 O. 522183, 522183. 99.8 |
I 0.300 Ne 0.0 0. 5C9245, 509345, 99,6 |
] 0.400 0. 0.0 0. 497234, 497234, 99.5 |
| 0.500 0. 0.0 0. 48517172. 485772. 99.4 |
| 0.600 O. 0.0 0. 474901. 474901. 99.3 |
| 0.700 Je 0.0 Oe 464566, 464566, 99.2 |
| 0.800 0. 0.0 Ce 4541723, 454723, 99,0 |
| |
| BEGINN DER TRANSIENTE |
| |
| 0.825 13066. 0.0 806. 452335, 45314C. 99.0 |
| 0.830 13867, 0.0 856. 457C24. 461978. 99,0 |
| 0.835 15044. 0.0 929. 4636C2. 473049. 36.0 |
| 0.840 16433, 0.0 1C16., 4709¢9. 485315. 99.0 |
| 0.845 18092. 0.0 1119. 479268, 499024, 59.0 |
] 0.850 20100. 0.0 1245, 488815. 514505 99.0 |
| 0.855 22563, 0.0 1399, 459826, 5321GC. 99,0 |
| 0.860 25631. 0.0 1592. 512740. 552662 99.0 |
| 0.865 29518, 0.0 1837, 528128. 576721. 99.0 |
| 0.870 34539. 0.0 2155. 546196, 605494, 59.C |
i 0.875 41190. 0.0 2577, 569935, 640621. 99.0 |
| 0.880 50336, 0.0 3160. £G9417. 684657, 98.9 |
| 0.885 63801. 0.25 4025. 6385172. 74205¢. 98.9 |
| 0.890 780S52. 2.25 4G40, 6648175, 791273. 98.9 |
| —_—— -— _—— —————— I
| |
| 0.894 885065. 4.00 SEG2. 710753. 858776 98.9 |
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SIMULAT IONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR, : 11C277

DER EPBF-UC-2-BRENNSTAE IM STATIONAEREN BETRIEB

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U= 59.2 VOLTY
PROBENL AENGE PL = B.00 CM GESAMTSTROM J = 20,2 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 2.9 OHM
IONENQUERSCHNITT Q = 0.05 NMXNVM EL. LEISTUNC PS = 1200.0 WATT
FORCSITAET p = 0.05 STABLEISTUNG CHT = 150.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1390.8 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2022.6 K

EL. WINDFRSTAND, EL. STROM, EL. LEISTUNGy, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPZRATUR ALS FUNKTIONEN DES PRCBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

| RP /CM/ R /0HM/ J /A7 PS /W/

1 «0 0.0 « 2609 15.5

4 .0221 233.9 « 2537 15.1

9 «0361 249.2 «2382 14.1
16 « 0494 273.0 .2174 12.9
25 « 0625 307.7 .1629 11.4
36 «0754 356.3 « 1666 S.9
49 ».0883 473.9 1400 8.3
64 .1012 518.0 «1146 6.8
81 « 1140 645.0 «0914 5.4
100 «1269 833.3 «C712 4.2
121 «1397 1093.5 «0543 3.2
144 1525 1464.1 « 0405 2.4
169 «1653 1988.9 .G298 1.8
196 .1780 2748.1 «0216 1.3
225 «1908 3820.2 «0155 C.9
256 «2036 5363.9 «0111 C.?
289 «2164 7571.1 .0078 0.5
324 «2291 10731.8 «0055 0.3
361 «2419 15264.9 . 0039 0.2
400 «2547 21887.6 «0027 C.2
401 «2550 21917.0 0027 0.2

BY /K/ Q /W/CM*X3/ PJ /W/

2523.1 3769.6 0.0
2512.9 3641 .2 32.4
2485.1 3415.5 105.8
2445.9 2115.7 201.0
2396.5 2764 .8 311.2
2338.5 2387.4 429.1
2273.5 2007.2 547.9
2203.2 1642.0 661 .6
2129.4 1310.7 765.7
2053.6 1021.2 857.5
1977.4 778,.5 335.7
1901.8 581.3 1000.4
1828.4 428.3 1052.4
1756.7 310.2 1093.5
1688,.7 223.2 1125.3
1623.3 159.0 1149.7
1561.1 112.7 1168.0
1501.9 719.6 1181.8
1445.5 56 .0 1192.1
1391.0 39.3 1199.7
1390.8 0.0 1199.8

TEMPERATURABFALL IM SPALT ARENNSTOFF-RUELLE

SPALTBREITE = 0.03 CM
TBA = 1390.8 K
THI = 883.,6 K

DELTA T

|
[6,]
O
-

.
[
(2]
=]
>
(o]

HUELLENDICKE = 0.04 CM
THI = 883.6 K
THA = B870.0 K
DELTA T = 13.€6 GRAD




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.—NR.:
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELL ET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP, DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG
SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)*DT-INTEGRAL
CP(T)*DT—-INTEGRAL

STYOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT
BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AP ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEITY
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE
HELIUM -~ SP. WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL - SP. WAERME
UD-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZIGRAMM

110277
= 0.25500E+C0 CM
= C.B2979E-02 (M
= 0.217C2E-C1 CW
= 0.40000E-C1 CM
= C.80COCE+CL CM
= 0.95000E+C0 % DER TD
= 0.1390BE+04 K
= 0.12000E+04 W
= 0.30730E+04 K
= 0.27800E+06 J/KG
= 0.84012E+4C6 J/KG
= 0.13207E+C5 J/PIN
TRANSTENTE
= 0.178COE+03 V
= 0.10000E-92 WS
= 0.0 J/G
= 0.22320E+06 J/KC
= 0.5ST42E+06 J/KG
= 0.1934CE-02 KG/S
= 0.12756E+404 J
= 0.12500E+04 J
= 0.78123E+CO CHM
= 0.26326E-01 W/CM*K
= 0.45169E+03 J/KG*K
= 0.51050E-C4 G/CM**3
= 0.52CCCE+C01  J/G*K
= 0.T6S9TE+01 G/ CM*%3
= 0.58466E+4C0 J/G*K
= 0.25150€403 CM/S
= C.11C6TE+CO S
= 0.10400E+00 S
= 0.10€€0E+C1 S
= 0.1CCBOE+CL S
= 0.20761E+04 J/G
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.-NR, : 110277

e - o s o  ———————— —————— o ———— o — o — — ——— — | ————— i —— o, 2 Tt i s S i . P

|
| I1E17 PSTHFO PSEXPE PSNORM TRZ TBM - TPA THM )
| /87 W/ /W/ /-7 1K/ 7K/ /x/ /K/ |
o e |
| |
| 0.0 0. Q. 0.0 2523. 2024. 13%1. 877. |
I c.10C 0. C. .0 2455. 1689. 1404, 884. |
] 0.200 0. 0. 0.0 2387. 1$56. 14C4. 891l. |
| 0.300 D, Ce 0.0 2323. 1923, 1402. 8s7. |
I C.400 0. C. C.0C 22¢3, 1891. 138, 9¢2. |
| 0.500 0. 0. 0.0 2208. 1860. 1353, 9C7. |
| 0.60N 0. 0. N0 2155. 18320. 1387. 91C. |
| 0.700 0. O C.C 2i106. 1802, 13¢81l. s12. |
| 0.800 2. 0. 0.0 2059. 1774. 1374. 914. |
| |
| BEGINN DER TRANSIENTE l
| : |
| 0.825 4535, 4515, 3.8 2C48. 1767. 1372, 915. |
I 0.RB30 4672, 4737. 3.9 205¢6. 1771. 1372. 915. |
I 0.840 4893, €215, 4.1 2080. 1781, 1372. @15, |
| C.B850 5137. 5742 4,3 2105. 17192. 1372, 91%. |
] £.860 5409, 6321, 4.5 2132. 1804. 1373, 915. |
| 0.870 5713, £959, 4.8 Z1€2. lele. 1374, 915. |
| C. B8R0 6055, 7662. 5.0 2193, 1830. 1375. 91%. |
! 0.890 6440, 8435, Seb 2228. 1844, 1375. 915. |
| 0.900 6878, 9286 . 5.7 2266. 186C. 137¢. 91¢. |
| C.910 7378, 10223, €.l 2307. 1877. 1377. 916, |
| 0.920 7954, 11255, beb 2353, 1896. 1378. 91¢. |
| C.939 8620. 12391, 7.2 2403, 1616. 127G, s16. |
| 0.940 93299, 12¢€42. 7.8 24%€8, 1938, 13ecC. 916, |
I C.950 10216. 15019. 8.6 2520. 1962. 1281. 916. |
I 0.960 11406, 16534, G.5 2588. 1689, 1382, 917. |
| 0.970 12715, 18203. 1C0.6 2¢¢5, 2C1S. 1383, G17. |
| 0.980 14309. 20040. 1.9 2751. 2052. 1384, 917. |
| C.%90 16285, 22063, 13.6 2849, 2(8%. 1l3te. 917. |
| 1.000 18798. 24290, 15.7 2960. 2131. 1327. 918. |
| 1.910 22111. 26741. 18.4 3077. 2179, 1388. s1a8. |
| 1.020 25¢62. 26440, 21.4 3077. 2215. 139C. s1g. |
] 1.C3C 29C42. 32412. 2442 3077. 2246. 1362, 918, |
| 1.040 323690. 356832, 27.0 22¢61. 2294, 13913, 919. |
| 1,055 35494, 39284, 2G9.6 3487. 2260. 1355, 916, |
| 1.N60 38771, 43249, 32.3 3510. 2415. 1367, 919. |
|
I
|

1.066 40557, 45818, 33.8 3510 243S. 1358, 22C. I
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR. : 11C277

— e e e Y i . e e S i e i e = A

|
ZEIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HEL TUM |
|

AT /W/ 12/ - 1JIKG/ /JIIKG/ /J3/KG/ - 1%/
0.0 0. 0.0 0. 550CcC2. 550CC2. 100.0
0.1CO e 0.0 0. 535833. 535833, 99.9
0.200 0. 0.0 O. 522183, 522183. 99.8
0.300 0. 0.0 O. 509345. 509345. 99.6
0.400 0. 0.0 0. 467234, 497234, 39.5
0.500 0. 0.0 0. 485712. 485772, 5G.4
0.600 0. 0.0 O. 474901, 474901. 99.3
0.700 O 0.0 0. 4€45€6. 464566, 99.2
0.800 0. 0.0 0. 454723, 45472132, 96.0

BEGINN DER TRANSIENTE

0.825 4595, 0.0 283, 452335, 452618. 99.0
0.830 46172. 0.0 288, 453638, 455349, 99.0
0.840 4863, 0.0 302. 4573C6. 461973. 99.0
0.850 5137. 0.0 317. 461242, 469C1C. 5G6.C
0.0 334. 465480, 476511, 99.0
0.870 5713, 0.0 353. 47CC59. 484533, 99.0
0.880 6055. 0.0
0.890 6440, 0.0 398, 480444, 502437. 98.9
0.900 6878. 0.0 426. 486376. 5125C2. 98.6
0.910 7378, 0.0 457. 492GC7. 52346C. 38.9
0.920 1954. 0.0 4513, 5CCl4aC. 535456, 98,9
0.930 862C. 0.0 535, 508199. 54867¢. 98.5
0.940 9399, 0.0 £e4. 517241. 563332, 98.9
0.950 10316. 0.0 642. 52714¢€3. 5797C7. 98.5
0.960 11406. 0.0 711, 539113, 598146. 98.9
0.970 12715, 0.0 164, £52516. 6191GC. 98.8
0.980 14309. .0 895. 568101, 643162, 98.8
0.990 16285, G.0 1021, 58646C, 67114C. G8.8
1.000 18798, 0.0 1182. 6C8453, 7C419¢C,. 98.8
1.010 22111. 0.25 1334, 634954, 143626. 58.8
1.020 25662. 225 1622. £545S5, 1718454, 98.8
1.030 29042. 4,30 1839. 670499, 811752. G8.8
1.040 323¢0. 4,090 2C84. 731823, 8928Cl. 98,8
1.050 35494, 6.25 2307. 176500, 359555, 98.7
1.060 38771, 9.00 2542, 815826. 1023323, 98.7

|
I
|
I
!
|
|
|
|
)
|
|
|
|
]
|
|
1
|
|
|
| 0.860 5409.
|
|
|
|
|
|
|
)
|
!
|
|
}
I
!
|
I
I
I
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
I
|
|
374. 475028. 493148, 98.9 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I

1.066 405517, 9.00 2€175. 840120. 1063323, 98,7
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR. : 170277

DER EPBF-UQ-2-BRENNSTAB lM STAT[ONAEREN BETRIEB

SCHRITTZAHL 1 = 400 PROBENSPANNUNG U = 62.5 VOLT
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 18.4 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 3.4 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MMXMM EL. LEISTUNG PS = 1150.0 WATT
POROSTTAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 143.7 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1375.3 K MITTL. TEMPERATUR TM = 1981.9 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, EL. LEISTUNGy» WAERMESTRCM, KAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN CES PROBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

DELTA T = 492.3 GRAD DELTA T = 13.1 GRAD

| }
| RP /CM/ R /0HM/ J /A/ PS /w/ BT /K/ Q /W/CM*%3/ PJ /W/ =
1
| - -- e e e e |
| 1 0 0.0 «2398 15.0 2463.6 3654.8 0.0 ]
{ 4 «0221 267.5 « 2339 14.6 2454 .6 3538.2 . 29.1 |
| 9 «0361 284,8 «2196 13.7 2428.3 3318.9 100.4 |
1 16 « 0494 312.3 «2003 12.5 2390.5 3025.2 192.9 |
| 25 + 0625 353.0 «1772 11.1 2342.1 2676.1 299.8 |
| 36 «0754 410.2 « 1525 9.5 2285.5 2302.7 413.7 |
| 49 »0883 490.4 1276 8.0 2221.9 1925.7 528.1 |
| 64 «1012 601.4 « 1040 €.5 2153,7 1570.7 637.0 |
| 8l » 1140 756.7 +0827 5.2 2082.1 1248.6 7136.5 ]
| 100 «1269 975.3 « 0641 4,0 2008.8 969.2 823.8 |
| 121 +1397 1282.6 « 0488 3.1 1935.4 T736.8 898.0 |
} 144 «+ 1525 1715.3 + 0365 2.3 1863,2 551.3 959.,2 |
[ 169 + 1653 2332.3 «C268 1.7 1792.4 405.8 1008.5 I
| 196 «1780 3203.4 « 0195 le2 1724 .4 295.5 1C47.5 |
| 225 «1908 4452.1 «0140 C.9 1658.6 212 .6 1077.8 |
| 256 «2036 6228.2 +0100 0.6 1595.9 152.1 1101,.1 |
| 289 « 2164 8742.7 + 0072 0.4 1536.3 108.4 1118.8 |
| 324 «2291 12271.9 . 0051 Ce3 1480.1 T77.3 1132,2 {
| 361 « 2419 17225.7 «0036 0.2 1426.9 55.1 1142,2 |
| 400 «2547 24323.8 « 0026 Ce2 1375.5 39.3 1149.7 }
| 401 «2550 24357.4 «0026 Ce2 1375.3 0.0 1149.8 |
| —— S |
| |
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-KUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE :
| cmmom oo e e e ———— _— —————
|
SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM |
TBA = 1375.3 K THI = 883.1 K |
= 883.,1 K THA = 870.0 K |
]
|
|

|
!
|
{ THI
1
!
|



SIMULATIONSEXPERIMENT VSe—NR.L:2
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET — HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP., DES U0-2
+STAT. EL. LEISTUNG

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)®DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT—ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTANC
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE
HELIUM — SP. WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

U0-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPERs ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSACGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZIGRAMM

1702117
= 0.25500E+00 CM

= 0.80175E-C02 CM

= 0.21983E-01 CM

= 0.40C00E-01 CM

= 0.80CCOE+01 CM

= 0.95000E+00 % DER TD
= 0.13753E+04 K

= 0.115C0E4C4 W

= 0.3073CE+04 K

= 0.27800E+06 J/KG

= 0.77681E+06 J/KG

= 0.12268E+05 J/PIN
TRANSIENTE

= 0.22200E+403 v

= 0.10C00E-02 MS

= 0.0 J/6

= 0.18428E406 J/KG

= 0.52422E+06 J/KG

= 0.18243E-02 KG/S

= 0.11071E+04 J

= 0.10841E+04 J

= 0.12900E+01 OHM

= 0.26384E-01 W/CM*K
= 0.44858E+403 J/KG*K
= 0.51225E-04 G/CM**3
= 0.5200CE+C1 J/G*K

= 0.T7CO09E+01 G/CM#*#3
= 0.58427E4C0  J/G*K

= 0.25358E+403 CM/S

= 0.10225E4C0 S

= 0.78600E-01 S

= 0.96500E+00 S

= 0.92401E+00 §

= 0.19209E+404 J/G
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STMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR., 3 17C277

C.960 36399, 31077. 317 3437, 2324, 1384, S1¢é.,

| |
| 1EIT PSTHED PSEXPE PSNORM T82 TBM TBA THM I
) 75/ IW/ A"V Y /K/ /K7 1K/ 1K/ |
| ———————————————— ————————— - - ———————————— e e |
| ]
] 0.0 0. 0. 0.0 2464. 1682. 1315. 877. |
| 0.100 0. O 0.0 2398. 1948, 1388. 883, |
| 0.200 0. 0. C.0 2330. 1915, 1387. 89C. |
| 0.300 0. 0. 0.0 2266. 1882, 1335. 895. |
] 0.400 0. 0, Ce0 2208. 1851. 1281. 900, |
| . 0.500 0. 0. 0.0 2153. 1821. 1377, 905. |
I 0.60¢C 0. O 0.0 2101, 1792. 1371. 908. |
| 0.700 0. C. C.C 2C€%3. 1764, 1365. 91C. |
| |
| BFGINN CER TRANSIENTE |
| |
] 0.750 4666, 7560. 4.1 2030. 1750. 1361. 911, |
! 0. 760 4864, 7888. 4,2 2051, 1759. 1362. 511, |
I 0.77¢C 5116, 823C. 4.4 2076. 1770. 13&2. g11. |
| 0,780 53G7. 8586. 4.7 2104, 1782. 1363, 912. |
| 0.790 5713. 8958. 5.0 2134. 1795. 1363, $12. |
| 0.800 6070. 5346, 5.3 2167. 1809. 1364, 912. |
| 0.B10 6475, S751. 546 2202. 1824. 1365, 912. |
| . 0.820 6940, 10174. 6.0 2242. 1840. 1366. 912. |
| 0.830 7476, 10614. €.5 2285, 1857. 1366, 913, |
| 0.840 8098. 11074. 7.0 2333, 1876. 13¢7. 913, |
] 0.85¢C 8828. 11554. 1.7 2386, 1898, 13¢&8. 913, |
] 0.860 9690, 12054. 8.4 2446, 1921, 1369, 913, |
| 0.87C 10721. 12577. 9.3 2512. 1947. 1370. 914, |
]  0.880 119465, 13121, 1C. 4 2587. 1976. 1372. 914, |
I 0.890 13486, 13690. 11.7 2672. 2608. 1373. S14. |
]  C.900 15379. 14485, 13.4 2769. 2044. 1374. 914, |
| ° 0.910 17787. 16450, 15.5 288C. 2C86. 1376. 915. |
I 0.920 20957. 18682, 18.2 3009. 2133. 1377. 915. |
1 0.930 25008. 21217. 21.7 2C84., 2180C. 137S. 915, |
| 0.940 28884. 24096. 25.1 3C84. 2215. 1380. 916. |
| 0.950 32672. 271365, 28.4 3186. 2254. 1382, 516, |
|- |
|

]

|



SIMULATIONSEXPERIMENY =
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TCP VS.-NR. : 170277

.

ZEITY PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR

/57 W/ 72/ /J/KG/
0.0 0. 0.0 0.
N0.100 0. 0.0 0.
0.200 0. 0.0 O.
0.300 O. c.0 O.
0.400 0. 0.0 0.
0.500 0. 0.0 O.
0.600 0. 0.0 0.
0.700 0. D.0 0.
BEGINN DER

0,750 4666, 0.0 287.
0.760 4864. 0.0 300.
0.770 5116. c.0 216.
0.780 5397. 0.0 333.
0.790 5713. 0.0 353.
0.800 6070, D.0 375,
0.810 6475. 0.0 400,
0.820 6940. 0.0 429.
0.830 T476. 0.0 463,
0.840 8098. 0.0 502.
0.850 8828. 0.9 S48.
0.860 9690. 0.0 602.
0.870 10721, 0.0 €67,
0.880 11965, 0.0 T45.
0.890 13486, 0.0 842.
0.900 15379. 0.0 Gé2a
0.915 17787. 0.0 1115.
0.920 20957, 0.0 1318.
0.930 25008, 1.00 1578,
0.940 28884. 2.25 1826,
D.950 32672, 4.0C 2CS9.
0,960 36399, 6.25 2361.
0.965 38205. 6425 2495,

ENTHALPIE

/J/KG/

533286.
519648,
506495,
494142,
48245G.
471458,
4¢1C76.
451183.

TRANSIENTE

446419.
449625,
453556,
4571759,
462399,
%67408.,
472890.
478923.
4856C4.
4930C49.
5014(C8.
510869.
521613,
£34132.
548662.
5¢5830.
586448,
6111760,
€382C8.
656355,
1C1124.
760428.

E~-TCTAL HEL IU
/J/KG/ /%/

53328¢. 100.0
51964S. 99.9
506495, 99.8
494142 99.6
482499, 99.5
471498, 99 .4
461076, 99.3
451183, GG.2
446706, 99,1
45284¢. S5G9.1
45986C. 99.1
4673513, 99.1
47539C. 99.1
484D46. 99.0
493414, 9%.C
503607, 99.0
5147¢C. 99.0
527044, 99.0
540667, 99.0
555895, 59.C
573065, 99.0
56261¢C. 98.9
615105, 58.9
641326, 98.9
672371. 98.9
709898. 98.9
7150945, 98.9
786248, 398.9
B50748., S8.9
932523. 98.9
961090. 98.8

M

e o e s . —— " i - i s o T o e . e s o i Sk S o e o . . i o i . st e |
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STMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.—NR. : 220277

DER EPBF-UDO-2-BRENNSTAB IM STATIOMAEREN BETRIEB

SCHRITT ZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG u-= 65.7 VOLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 16.7 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 3.9 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM®MM EL. LEISTUNG PS = 1100.C WATT
POROSITAET P = 0.05 STABLETSTUNG CHI = 137.5 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1361.3 K MITTL. TEMPERATUR TM = 1943.2 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, EL. LEISTUNGy WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN CES PROBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL 1IN DER HUELLE

I

| SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM

1 TBA = 1361.3 K THI = 882.5 K

| THI = 882.5 K THA = 870.0 K

!

| DELTA T = 478.8 GRAD OELTA T = 12.5 GRAD
|

|
! | RP /CM/ R /0HM/ J 74/ PS 7w/ BT /K/ Q /W/CM2%x3/ PJ /W/ |
| |
|==mmmmmmmmmmmmmmmm e --= e |
| 1 «0 0.0 = .2218 ' 14.6 2410.1 3548.8 0.0 |
| 4 .0221 304.4% «2159. 14.2 2400.9 3429.0 28.9 |
| 9 «0361 324.9 «2023 13.3 2374.7 3208.7 98.0 |
| 16 « 0494 357.8 »1836 12.1 2336.9 2912.0 187.3 |
1 25 « 0625 405.8 .1619 10.6 228945 2567.5 290.1 |
| 36 <0754 473.7 13287 9.1 2233.9 2200.2 399.3 |
| 49 .0883 56T.7 « 1157 T.6 2172.5 1835.5 508.4 |
l 64 .1012 699.3 « 0940 6.2 2106.1 1490.5 612.1 |
| 81 «1140 882.7 «0744 4.9 2036.9 1181.4 706.3 |
! 100 «1269 1138.7 « 0577 3.8 1966.6 915.6 788.9 |
1 121 1397 1496.6 « 0439 2.9 1896.4 697.0 858.9 |
1 144 «1525 1999.7 « 0329 242 1827.2 522.1 916.8 |
| 169 »1653 2708.0 « 0243 l.6 1759.8 385.5 963.6 |
1 196 <1780 3711.9 .0177 1.2 1694.4 281.6 1000.7 |
l 225 .1908 5113.6 .0128 0.8 1632.2 204 .5 1029.7 |
1 256 «2036 7090.1 . .C093 C.6 1572.7 147.5 1052.1 |
! 289 «2164 9866.4 «N067 0.4 1515.9 106.1 1069.3 |
1 324 2291 13788.9 «C048 . Cc.3 1461.5 7640 1€82.3 |
1 361 2419 19297.1 «0034 c.2 1409.7 54.3 1092.2 |
| 400 25417 26804.0 » 0025 0.2 1361.5 39.4 1099.7 |
| 401 « 2550 26841.2 «0024 .2 1361.3 0.0 1¢99.8 |
| |
| |
| !
! l

|

l

|

[

|

|

[

|



SIMULATICONSEXPERIMENT VS<—NR,:
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADTUSZUNAHRME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABL AENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP, DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG
SCHMEL ZPIUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)*DT-INTEGRAL
CPU{T)*CT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT
BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENVEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTANC
WAERMELEITFAEHIGKFIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE
HELTIUM - SP, WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL - SP. WAERME
U0-2 = GESCHWINDIGKEITY

MITTL. ZEITKCONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

220211
= 0.25500E+430D0 (M
= 0.80CS0E-C2 CM
= 0.21691E-C1 CM
= 0.400C0E-01 CM
= C.8CCCCE+01 CM
= 0.950C0FE+00 2 OER TC
= 0.,13613E+04 K
= 0.11CCOE+C4 W
= N,3CT730E4C4 K
= C.27800E+06 J/KG
= 0.78G47E+06 J/KC
= C.124&7E+05 J/PIN
TRANSIENTE
= 0.158R0E+33 V
= C.10C00E-02 MS
= 0,0 J/7G
= 0.21C64E+06 J/KG
= 0.65G82E+06 J/KC
= 0.17273E-C2 KG/S$
= 0.13714E+4C4 J
= 0.13412E+C4 J
= Q.123€6E4C1 CHM
= 0.26450E-01 W/CMx*K
= 0.44873E+C3 J/KGH*X
= 0.506988E-C4 C/CVM*%3
= 0.52CC0E+C1 J/G*K
= Q.76GS87E+01 G/CM*%3
= C.5B4GTE+CO J/G*K
= Q0e24¢4CE+03 CM/S
= 0.,23E15E+(0 S
= 0.25300E+30 S
= 0.12510E+01 S
= 0.11650E+C1 S
= 0.16727E+C4 J/G



SIMULATIONSEXPERIMENT 3

o e e s —

|
| ZEIT
| /57

0.0

C.109
0.200
C.300
0.400
0.500
0.600
C.700

0.720
0.730
0.755
0.789
0.805
0.83C
0.R55
C.880
0.905
0.930
0.955
0.980
1.005
1.030
1.055
1.089
1.105
1.13¢C
1.155
1.180
1.205
1.230
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TOP VS.-NR. :

—_———

PSTHEG

W/

o.
O.
o.
0.
0.
O.
0.
O.

2171,
2200,

2295,

2400,
2519.
2654.
2807,
2933.
3187,
3425,
3706,
4042,
4447,
4942,
5559.
6338.
7347,
8691,
10566.
13089,
15625.
18118.

20187.

PSEXPE
/W/

O.
0.
0.
0.
0.
O.
0.
0.

BEGINN

2634,
2740,
3025.
3339,
3686,
4069,
4491,
4958.
5413,
6041.
6é68,
7361.
8126.
896G,
9901.
1C929,
12065,

13318,

147C1.
16228.
17913,
19773

PSNCRM

/-7

NOCCHOODO
® o ® & & o o &

e ]
e o @ m

e & ¢ & ® & o ¢ & & s =

VMINO O N N0, -0 WON=,OO

— )
NP~ AN WWWANNNYNYNN N NN

22C2117

Tez TBM
7K/ /K/
2410« 1%G43.
2343. 1909.
2275. 1876,
2213. 1845,
2155. 18l4.
2101. 1784.
2051. 1756.
2CC4. 1729,

TRANSIENTE

1995, 1724,
20C2. 1727,
2024, 1736
204G, 1745.
2075. 1756.
2103. 1767.
2134, 1778,
2168, 1793,
22C5. 1807.
2246. 1824,
2292. 1842,
2344, 1862.
2403. 1885,
2469. 1510.
2546. 194C.
2634, 1974,
2137. 2C13,
2858. 2059.
3CC4. 2114,
3C80. 217C.
3080. 2212,
3357. 2285.
35C2. 2356.

1361.
1373,
1373,
1370.
13¢7.
13¢2.
1357,
135¢C.

87¢.
883.
889.
895,
900.
9C4.
q07.
9C9.
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. : 220277
| |
| ZEIT  PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HEL IUM |
| /S7 /v/ 7%/ /7J7KG/ /37KG/ /JIKG/ /%/ |
| —————————————— - - - —————————————— e |
] |
| 0.0 O. 0.0 0. 518114. 51811l4. 100.0 |
] 0.100 0. 0.0 0. 504888. 504888, . 99,6 |
I 0.200 0. 0.0 0. 4921S2. 492192, 99.8 |
! 0.300 0. 0.0 0. 480293. 480293, 99.6 |
I 0.400 O. 0.0 0. 4691C3. 4691C3. 99.5 |
| 0.500 0. 0.0 Oe 458547, 4585417, 99.4 |
I 0.600 0. 0.0 0. 4485€1. 448561, 99,3 |
} 0D.7C0 0. 0.0 O. 439063, 439093, 99.2 |
| |
{ BEGINN DER TRANSIENTE |
| |
I 0.720 2171, 0.0 134, 437257, 437390, 99.1 |
| 0.730 2200. 0.0 135. 438239, 439718, 99.1 |
I 0.755 2295, 0.0 141. 441382, 446322, 39.1 |
| 0.780 2400, 0.0 148. 444784, 45334C, 99.1 |
| 0.805 2519. 0.0 155. 448481. 460829. 39.0 |
| 0.830 2654, 0.0 1¢4. 452518, 468854, 99,0 |
| 0.855 2807. 0.0 173. 456950, 4775CC. 39.0 |
1 0.880 2983, 0.0 184. 461845, 486864, 98.9 |
I 0.905 3187, 0.0 157. 4€72817. 457072, 98.9 |
| 0.930 3425. 0.0 212. 473380. 508276. 98.9 |
] 0.955 3706. 0.0 229, 480260. 520672. 98.9 |
| 0.980 4042, 0.0 250. 488097, 534508, 98.8 |
] 1.005 4447, 0.0 276. 497117. 550105. 98.8 |
| 1.030 4942, 0.0 307. 507617, 567890. 98.8 |
Il 1.055 5559, 0.0 346, 5200C0. 58843C. 98.7 |
| 1.080 6338. 0.0 395, 534824, 612508, 98.7 |
| 1.105 7347. 0.0 459, 552886. 64122¢, gg.7 |
| 1.130 8691. 0.0 544 . 575386, 676256, 98.6 |
| 1.155 10566, 0.0 €64, 6042€2. 720219. 98.6 |
| 1.180 13089. 1.00 825. 634908, 769520. 98.6 |
1 1.205 15625, 2.25 688, 657047, 814402, 98.6 |
] 1.230 18118, 4,00 1172. 730319. 91477C. S58.5 |
o —————————————————————————— e |
| |
| 1.251 20187. 625 1316S. 789471. 1CCCl1é. 9e8.5 |
I |
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STMULATIONSEXPERIMENT : TGP VS.—ANR, : 110377

DER EPBF-UC-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIER

SCHRITT ZAHL I = 4C0 * PROBENSPANNUNG U = 44.4 VOLT
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 36.1 AMPERE
PROBENRADTIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTANC R = 1.2 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.C5 MMXMM EL. LEISTUNG PS = 16C0.0 WATY
POROSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHT = 200.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1509.2 K MITTL. TEMPERATUR T = 2309.2 K

EL. WIDERSTAND, EL. STRCM, EL. LFISTUNGy WAERMESTROM, WAERMEQUELLODICKHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

I
! RP /CM/ R /OQHM/ J /A/  PS /W/ BT /K/ Q /w/CM*x3/ Py /W/ |
|

DELTA T = 621.1 GRAD DELTA T = 18.1 GRAD

|

1

|

| e e ]
! 1 .0 0.0 .4122 18.3 2888.5 4466 .4 0.0 |
I 4 .0221 110.0 « 4040 18.0 2879.9 4351.3 33.8 |
1 9 « 0361 115.9 3833 17.0 2852.9 4123.0 121.7 |
| 16 <0494 125.4 «3543 15.7 2812.7 3809.2 237.0 |
1 25 .0625 138.9 .2198 14.2 2760.9 3439,5 372.4 |
| 36 .0754 157.2 .2826 12.6 2699.3 3038.9 520.3 |
| 49 .0883 182.0 . 2441 10.8 2628.4 2624.9 673.0 |
] 64 .1012 215.5 « 2061 9.2 7549.6 2216.3 823.6 |
| 81 .1140 261.5 . 1696 7.5 2464.2 1827.0 966.0 |
{ 100 «1269 325.1 1367 6.1 2374.4 1469.5 1095.7 |}
1 121 .1397 415.2 .1070 4.8 2281.0 1150.4 1209.5 |
1 144 .1525 544.3 .0816 3.6 2186.5 877.3 1305.9 |
I 169 1653 732.7 . 0606 2.7 2091.9 651.8 1384.8 |
! 196 .1780 1C12.8 . 0439 1.9 1998.3 471.6 1447.4 |
| 225 .1908 1428.8 .0311 | P 1907.9 334.2 1495.5 |
| 256 <2036 2063.9 .C215 1.0 1819.9 231.5 1531.5 |
t 289 2164 3021.8 «J147 C.7 1736.6 158.1 1557.9 |
I 324 .2291 4495,1 . 0099 0.4 1656 .8 106 .3 1576.9 |
1 361 2419 6164.5 . 0066 C.3 1581.0 70.7 1590.3 |
1 400 2547 10255.9 .0043 0.2 1509.4 7.1 1569.6 |
] 401 «2550 10268.3 . 0043 C.2 1509.2 0.0 1599,.8 1
Y e _
| |
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
] —————— - —— ————m——m e ]|
I {
| SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM !
| TBA = 1509.2 K THI = 888.1 K |
] THI = 888.1 K THA = 870.C K |
1 |
1 |
] |
! (




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.-NR.:
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET — HUELLE
CLADDING — STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP.

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CPIT)I*DT-INTEGRAL
CP{T)®DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELIUM - SP.

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

UB-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

How o oo oo

L T | ¥ | T I T O [ 1A | O T I

woHon

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMEL ZIGRAMM

110377
0.25500E+00 CM
0.87C56E-02 CM
0.21294E-C1 CM
0.40000E-01 CM
0.BCCOCE+C1 CM
0.95000E+C0 2 DER TD
C.15092E+04 K
O0.1€CO0E+C4 W
0.30730E+04 K
0.27800E+06 J/KG
0.85284E406 J/KC
0.13215E+05 J/PIN

TRANSIENTE
0.60000E+02 V
C.10C00E=C2 MS
0.0 J/G
C.44G99E+C6 J/KG
0.24890E+07 J/KGC
0.25485E-02 KG/S
C.56170E+C4 J
0.55116E+C4 J
C.65880E+CQ OHM
0.27078E-01 W/CM*K
0.505€¢9E+03 J/KG*K
0.19220E-04 G/CM*%3
0.5200C0E+01 J/GxK
0.T6538E4C1 G/CM*%3
0.59925E+00 J/G*K
0.14854E+03 CM/S
0.24234E+01 S
0.45500E+01 S
C.3601CE+C1 S
0.3C930E+01 S
0.16458E+C4 J/G
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SIMULATIONSEXPERIMENT 2 TOP VS.—NR. : 110377

|
IEIT PSTHEQ DSEXPE PSNORM - T1BZ TAM -TBA THy -
AY W/ /w/ /-7 /K/ /K/ 7K/ /K7 |
0.0 0. 0. 0.0 2868. 230S. 15C9. 879.
0.100 0. Ce 0.0 2828. 227¢. 1522. B8S,
0.200 0. C. C.0 2764. 2243, 1522. 898,
0.300 0. O 0.0 2702. 221C. 15189. 307.
0.400 D. 0. C.0 2644, 2177. 1516. 914.
0.500 0. 0. CeC 2587. 2l44. 1511, 92¢C.
0.600 0. 0. 0.0 2534, 2112. 1505. 926.

BEGINN DER TRANSIENTE

0.650 1524. 1526. . 25CT, 2C96. 15(2. 928.
0.660 1524, 1529, N 2508, 2(C96. 1502, 328.
0.760 1536, 1563. . 2526. 2099. 14S8. 932.
0.860 1555. 1598. . 2542. 2103. 1465. 335.
0.960 1572, 1634, . 2558, 2107. 1452. 937.
1.060 1591, 167C. . 2573, 21iC. 14865, 9136,
1.160 1613. 1707, . 2588. 2115. 1487. 94C.
1.260 1636. 1745, . 2603. 2119. 1486, 941.
1.360 1662, 1784, . 2617. 2124, l4Eta. 542,
1.46C 1691. 1823. . 2632. 2130. 1483. 943,

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

|

I

|

|

[

|

!

|

|

|

2647. 2136. 1483, S44. |

1.660 1758. 1905, 2662. 2142. 1483, 944, |
1.760 17917. 1648. 2678, 2149, 1483, 945, |
1.860 1841. 1991. |
1.96¢C 1890. 2035, |
2.060 1946, 2080, |
2.160 2009. 2127. |
2.260 2081. 2174. |
2.360 2163. 2222. I
2.460 2258. 22171, I
2.560 2367. 2322. |
2. 660 2495. 2374, |
2.760 2645, 242¢. |
2.860 2824, 2480 |
2.960 3034, 2535, |
3,060 3301. 2592, |
3.160 3612, 2649. |
3,260 3936, 2708. |
3.360 4271. 2768, |
|

|

|

|

I

|

2695, 2157. 14E3. G46.
2712. 2166. 1484, 947
2731. 2175. 1485, G548,
2751. 218€6. 1487. G50.
2773, 2198. 1485, 952.
2797. 2211. 1491 G54.
2823, 2226. 1465, 957.
2852. 2242. 14SE. 959,
2383, 2261. 1503, 9612,
2519, 2282. 15(8. G67.
2958. 2305. 1514. 371.
3¢03. 2332. 1521. S76.
3C54. 23263. 152C. s82.
3073. 2395. 1539, 988.
3073. 2424. 1550. 996.
3085. 2453. 1563. 1004.
3.460 4623. 2830. 3169. 2492. 1578. 1014,
3.56C 4997. 28913. 2228. 2533. 1565. 102%.
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| 1.560 1722. 1864,
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SIMULATIONSEXPERIMENT :
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TOP VS .-NR. :

1102177

E-TOTAL
/I/KG/

%/

6766017,
659552.
€4287C.
626984,
61182¢C.
5973C1.
58338G.

576135,
577707.
589C14.
600485,
612144.
6240117
636140.
648546,
661273,
£743¢&3.
6B78¢€1.
701842,
7116346,
731461,
7147262.
763848,
781332,
799846,
819548.
840628,
B6331¢.
8878913,
91471C.
944212,
576972,
1013753,
105266¢.
109142¢.
1132255.
12C5%423,
1281184.

|
| ZEIT PSTHE MOLTFN E-ZUFUHR ENTHALPIE
' } /57 v/ /%/ /J/KG/ /J/KC/
!
1 0.0 0. 0.0 0. 676607,
| 0.100 0. 0.0 0. 659552,
| 0.200 0. 0.0 Oe €42870.
| 0.300 D 0.0 0. 626984,
1 0.400 0. 0.0 0. €11820.
| 0.500 0. 0.0 0. 5973C7.
! 0.600 0. 0.0 C. 583389,
|
| BEGINN CER TRANSIENTE
|
| 0.650 1524, 0.0 95, 576640,
I 0.660 1524. 0.0 G5. 576658,
I 0.760 1539, 0.0 S6. 5781380,
| 0.860 1555. 0.0 97. 580168.
| 0.960 1572. 0.0 s8, 582C37.
1l 1.060 1591. 0.0 100. £84CC02.
| 1.1¢0 1613. 0.0 101. 586087.
I 1.260 1636, 0.0 1C3. £88212.,
| 1.360 1662, 0.0 104, 5907¢2.
! 1.460 1691. 0.0 106. £G63284.
I 1.560 1722. 0.0 108. 596(86.
| 1.660 1758. 0.0 110. 599145,
| 1.760 1797. 0.0 113. 6C2469.
| 1.860 1841, 0.0 116. 606191.
| 1.960 1899. 0.0 119, €1C2173.
| 2.060 1946. 0.0 122. 614804 .
I 2.160 2009, 0.0 126. 619851,
| 2.260 2081. 0.0 131. €£25466.
| 2.360 2163, 0.0 136. 631836.
| 2.460 2258, 0.0 142, 638587,
| 2.560 23617, 0.0 149. 647089,
| 2.660 2495, 0.0 158. 656318,
| 2.760 2645. 0.0 167. 666861,
|  2.860 2824, 0.0 179. 679088,
1 2.960 30138, 0.0 193, 6932170,
| 3.060 3301. 0.0 210. 709927.
I 3.160 3612. 0.25 230. 726827.
I 3.260 3936, 2.25 251. 741512.
I 3.360 4271, 2.25 276. 156CS4,
| 3.460 4623, 4,00 301. 800444,
|  3.560 4997, 6.25 3127. 844828,
| i e e i e e s e e e e e
|
| 3.601 5152, 6.25 338, 8528127,

1C0.C
99,9
99,8
99,6
99.5
59.4
99.3

HEL TUM |
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS<.-MR. : 150477

DER EPBF-UC-2—-BRENNSTAR IM STATIONAEREN RETRIEB

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U= 65.7 VOLT
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 16.7 AMPERE
PROBENRADIUS RPp = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 549 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 11C0.0 WATYTY
POROSITAET P = 0.05 STABLCISTUNG CHI = 137.5 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1361.3 K MITTL. TEMPERATUR TM = 1943.2 K

EL. WIDERSTAND, El.. STRCM, EL. LEISTUNG, WAERMLSTROM, WAERMEQUELLDICHTZ SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

|
| | RP /CM/ R /OHM/ J /A/ PS /wW/ BY /K/ Q /W/CM%%3/ PJ /W/ |
| |
e —mmmm s |
] 1 .0 0.0 .2218 14.6 2410-1 3548.8 0.9 |
1 4 «0221 3C4.4 «2159 14,2 240C.9 3429.0 28.9 |
| 9 « 0361 324.9 «2023 13.3 2374.7 3208.7 98.0 |
! 16 <0494 357.8 .1836 12.1 2336.9 2912.0 187.3 |
| 25 « 0625 405.8 «1619 10.6 228945 25617.5 290.1 |
| 36 « 0754 473.17 «1387 9.1 2233.9 2200.2 3¢9.3 |
! 49 .0883 S€T.T «1157 1.6 2172.5 1835.5 508.4 |
| 64 <1012 699.3 - 0940 6.2 2106.1 1490.5 €12.1 |
! 81 <1140 882.7 «CT44 4.9 2036.9 1181.4 706.3 |}
i 100 « 1269 11387 « 0577 3.8 1966.6 915.6 788.9 |
| 121 «» 1397 1496.6 - 0439 2.9 1896.4 697.0 858.9 |
| 144 « 1525 1999.7 «0329 2.2 1827.2 522.1 916.8 |
I 169 « 1653 2708.0 « 0243 1.6 1759.3 385.5 963.6 |
I 196 .1780 3711.9 .0177 1.2 1694.4 281.6 1C00.7 |
i 225 «1908 5113.6 .0128 0.8 1632.2 20%1.5 1029.7 |
I 256 »2036 7090.1 0093 C.6 1572.7 147.5 1o52.1 |
| 289 « 2164 9866.4 « 0067 C-4 1515.9 106.1 1069.3 |
324 2291 13788.9 .0C48 0.3 1461.5 16 .0 1082.3 |
I 361 «2419 19297.1 «0C34 .2 1408.7 54.3 1092.2 |
t 400 « 2547 26804,0 .0025 0.2 1361.5 39.4 1C99.7 |
| 401 «2550 26841.2 « 0024 Ca2 1361.3 0.0 1099.8 |
| R e |
1
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
e S |
| |
! SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = D0.04 CM |
| TBA = 1361.3 K THI = 882.5 K ]
| THI = 882.5 K THA = 870.0 K :
|
! DELTA T = 478.8 GRAD DELTA 71 = 12.5 GRAD ]
| |




STMULATIONSEXPERIMENT VS.—-NR.:
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET—-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET

AUSSENTEMP,

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)*DT-INTEGRAL
CPIT)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELIUM - SP,

STAHL - DICHTE

STAHL - 5P,

U0-2 - GESCHWINOIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

- HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES UO0-2
STAT. EL. LEISTUNG

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

150417
= 0.25500F+400 CM
= 0.75371E-C2 (M
= 0.22463E-01 CM
= 0.40000E-01 (M
= C.80C0CE#+C1l (M
= C.95000E+00 2 DER TC
= 0.13€13E+04 K
= 0.11CCOE+C4 W
= 0.30730E+04 K
= 0.2T7TB0CE+CE J/KG
= 0.68609E+406 J/KC
= 0.1N0G2CE+05 J/PIN
TRANSIENTE
= 0.325C0OE+03 V
= 0.10C00E-02 MS
= 0.0 J/C
= 0.13G01E+406 J/KG
= 0.47208E+036 J/KC
= C.17347E-02 KG/S
= 0.98241E403 J
= 0.96132E4C3 J
= 0.13C22E+C1 OHM
= 0.26634E-01 W/CM*K
= 0.44817E+4C3 J/KG*K
= 0.51437E-C4 G/CM*%3
= 0452000E+401 J/G*K
= 0.T7C24E+01 G/CM¥%*%3
= 0.58380E+00 J/G*K
= 0.14238E+03 (CM/S
= 0.39393E-01 S
= 0.38500E-C1 S
= 0.89500E+00 S
= 0.88501E+00 S
= C.177C5€E+04 J/G



SIMULATIONSEXPERIMENT : TGP V

— 243 —

S.—NR, : 150477

)

| ZEIT PSTHED PSEXPE PSNORM 182 TBM
| /57 W/ /W/ /-7 /K7 /K/
|__- - - - - -

{

| 0.0 N. C. 0.0 2410. 1943,
| 0.100 0. 0. 0.0 2343, 19CS.
| 0.200 0. 0. 0.0 2275. 1876.
| 0.300 0. C. 0.0 2213. 1845.
| 0.400 0. 0. 0.0 2155, 1814.
| 0.500 0. 0. C.0 21Cl. 1784.
| 0.600 0. 0. 0.0 2051. 1756.
{ 0,700 0. C. 0.0 2004. 1729.
| 0.800 0. 0. 0.0 1960. 17032,
|

| BEGINN DER TRANSIENTE

|

| 0.815 1€096. 10106. 9.2 1953. 1699.
I 0.820 10604. 11511. Seb 1676. 1709.
I 0.825 11339, 13107. 10.3 2007. 1723,
| 0.830 12186. 14925, 11.1 2041, 1738,
| 0.835 13174. 16995, 12.0 2080. 1755.
) 0.840 14338. 16352, 13.0 2123, 17713.
I 0.845 15727. 22036. 14.3 2173. 1794.
| 0.850 17404, 25092. 15.8 2230. 1817.
| 0.855 19462. 28571. 17.7 2265, 1842,
i 0.860 22026 32534, 20.0 2372. 1872,
| C.865 25280. 37045, 23.0 2462. 1905,
] 0.8B7C 29494. 42183, 26.8 2568. 1S44.
| 0.875 35083. 48033, 31.9 2695. 1686,
| 0.880 42757. 54694, 28,9 2848, 2C43.
| 0.885 53927. 62279. 49,0 3038. 2107.
| 0.890 68488, 7C916. €2.3 3C82. 2165,
I 0.895 8l1ll5. 80750. - 73.7 323¢., 2218.
| _______________________________________________________________
I

I 0.895 8l1l1l6. 80750. 73.7 21236, 2218.
|

TBA
A

1361.
1373,
1373.
1370.
1367.
13¢€2.
1357.
1350.
1343.

12¢4.

THWM
/K/

876,
882,
889,
895,
900.
904,
9017.
90S.
S11.

|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
!
|
I
!
|
|
|
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
l
I
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TCP VS.-NR.

150477

HEL TUM
/%/

100.0
99.9
59.8
99.6
99.5
99 .4
99.3
99,2
99.0

IEIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL
/57 .14 1%/ /7J/KG/ /1J/KG/ /3/KG/
0.0 O. 0.0 O. 518114. 518114.
0.100 O. 0.0 0. 504888, 504888.
0.200 0. 0.0 0. 492152. 492152.
0.300 0. c.0 C. 480293, 480293,
0.400 0. 0.0 O. 469103, 469102,
0.500 D. 0.0 0. 4585417, 458541.
0.600 0. 0.0 O. 448561. 448561.
0.700 0. 0.0 O. 439Cs3. 4390913,
0.800 0. 0.0 0. 430063. 430093,

BEGINN CER TRANSIENTE
0.815 10096, 0.0 t21. 4281781. 429402,
0.820 10604. 0.0 €52. 432266, 4360617.
0.825 11339, 0.0 €98, 4371C3. 444299,
0.830 12186. 0.0 . 151 442422, 4532672,
0.835 13174. 0.0 gl12. 448212, 4630817,
0.840 14338. 0.0 884. 454862, 473338,
0.845 15727. 0.0 S71. 4623190, 486032,
0.850 17404. 0.0 1C76. 4707¢5. 499648,
0.855 19462, 0.0 1204. 480524. 515160,
0.860 22026. 0.0 12¢5. 461549, 533074.
0.865 25280. 0.0 1569. 505545. 55408¢.
0.870 29494, 2.0 1834, 522028, 579182,
0.875 35083, 0.0 2188, 542457, 60s80C.,
0.880 42751. 0.0 2675, 568474. 648150,
0.885 53927. 0.0 3388. €C2G14. 697981.
0.890 68488, 2.25 4319. 635022. 7149846,
0.895 81116, 4.00 5201. 686061 . 825098,
0.895 81116. 4.0C 5201, 686C6G1 825098.

I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
J
!
I
l
|
!
|
!
|
I
|
I
|
I
I
I
|
!
I
!
|
|
I
[
l
!
|
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.—NR. : 19C477

DER EPBF-UC-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIER

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENS PANNUNG U= 47.2 VOLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 31.8 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM SESAMTWIDERSTAND R = 1.5 COHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.05 NMNEMM EL. LETSTUNC PS5 = 1500.0 WATT
POROSIT AET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 187.5 W/CM
AUSSENTEMFPERATUR TA = 1481.5 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2242.1 K

EL. WIDERSTAND, EL. STKOM, EL. LEISTUNGy WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SCWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIOMNEN CES PROBENRADIUS BZW. OER ZONENAUFTEILUNG

|
| I RP /CM/ R /OHM/ J /A7 PS /W/ BT /K7 Q /W/CN¥X3/ PJ /W]
|

1
| 1 «0 0.0 <3714 17.5 2804.2 4274.8 0.0 |
| 4 . 0221 129.8 + 3636 17.2 279%5.2 4158.6 33.5 |
] 9 «0361 137-0 3446 16.3 2768.0 3937.5 117.6 |
! 16 « 0494 148.4 .318¢ 15.0 2728.0 3633.4 227.7 |
| 25 0625 16445 . 2869 13.5 26717.0 3276.9 356.,8 |
| 36 « 0754 186.9 «2525 11.9 2615.7 2884.4 497.5 |
! 49 .0883 217.3 2172 190.3 2545.9 2481.1 642.2 |
| 64 «1012 258.8 .1824 8,6 2468.7 2€83.0 784.2 |
! 81 <1140 31662 « 1493 7.0 2285.5 1704.5 S17.6 |
| 100 «1269 396.2 .1161 5.6 2298.3 1360.5 1038.2 |
I 121 1397 50G.8 «0926 4a4 2208.6 157.32 1143.3 |}
I 144 «1525% 672.2 . 0702 3.3 2118.4 801.6 1231.7 |
I 169 «1653 906,5 «C513 2.5 2028.4 592.6 1303.6 |
I 196 .1780 1260.6 «0374 1.8 1939.8 427.4 1360.4 |
1 225 .1908 1776.0 « 0265 1.3 1854.6 303.1 1404.0 |
1 256 «2036 2558.6 .0184 C.9 1772.1 210.6 1436.8 |
| 289 «2164 3721.9 «0127 0.6 1693.9 144.9 1460.9 |
I 324 «2291 5474.4 .0C86 0.4 1619.5 98.6 1478.3 |
1 36l « 2419 8130.6 . 0058 C.3 1548.7 66 .4 1490.8 |
| 400 «2547 12146.6 .0C39 .2 148) .7 44 .8 1499.6 |
I 401 2550 12161.6 -C039 0.2 1481.5 0.0 1499.8 |

SPALTBREITE = 0.02 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM
TBA = 1481.5 K THI = 887.C K
THI = 887.C K THA = 870.0 K

DELTA T = 594,5 GRAC DELTA T = 17.0 GRAD



STIMULATIONSEXPERTIMENT VS.—NR,:
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EINGARE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET — HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP,

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)*DT-INTEGRAL
CP{T)*DY-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKUR STONSSPANNUNG

ZETITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT—ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AR ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELIUM - SP,

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

U0-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKCONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

WERTE 2ZUM ZEITPUNKT DES VERSACENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZIGRAMM

190477
= 0.25500E+00 CM
= 0.89284E-02 CM™
= 0.,21072E-C1 CM
= 0.40000E-01 (Cm
= 0.80000E+01 CM
= 0.95CCCE+0C 2 DER TD
= 0.14815E+04 K
= 0.15000E+04 W
= 0.20730E+4C4 K
= 0.27800E+06 J/KC
= 0.,93CG3E+C6 J/KG
= 0.14478E+05 J/PIN
TRANSIENTE
= 0.188C0E+C3 Vv
= 0.10000E-02 NS
= 0.0 J/6
= 0.24683E+406 J/KC
= 0.53¢715E4+C6 J/KG
= 0.25754E-C2 KG/S
= 0.12277E4C4 J
= 0.12C77E+04 J
= 0.60477E+CO CkM
= 0.264¢7TE-C01 W/CM*K
= 0.47723E+03 J/KG*K
= 0.504C2E-04 C/CN%xx%x3
= 0.520CO0E+C1 J/G*K
= Do T6GSBE+0L G/CMA%3
= C.58590E+C0 J/G*K
= 0.255C1E4+03 C(CM/S
= 0.81461E-C1 S
= 0.80000E-01 S
= N.B20CCE+CO S
= 0.76901E+400 S
= 0.19947E4+04 J/G
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SIMULATIONSEXPERIMENT = TCP VS.-NR. : 190477

| ZEIY PSTHEN PSEXPF PSNORM TBZ T8BM TEA  THM

| A4 /W/ W/ /-7 /K/ /K/ /K/ IR/

| = e e
0.0 0. J. 0.2 2804. 2242. 1482. 879.
0.100 0. £. Ce 2743, 2209, 14S4, 888,
0.200 0. O. C.0 26717« 2175, 14S4. 6G€.
C.30C C. 0. 0.0 2615, 2141. 146Gl. 904.
0.400 0. C. C.0 2555. 2109. 14€&7. 911.
0.50C 0. J. 0.0 2499. 2076. 1483, 917.
0.600 0. Co .0 2445, 2044. 14177, 921.

BEGINN DER TRANSIENTE

|

|

|

i

|

I

|

|

I

|

|

{ 0.695 12598. 12612, B.4

| ND.700 13076. 13425. a7 2418. 2025. 1l471. 925.
| 0.71C 14465. 15213, 3.6 2481. 2055. 1412, G2%.
| C.720 16126, 172314, 1C.8 2552, 2088. 1l474. S26.
| 0.730 18135. 19534, 12.1 2631. 2125. 1476. G26,.
| 0.74C 2C5989. 22135. 13.7 2720. 2166. 1418, g2¢.
| 0.750 23673. 25082, 15.8 2822. 2213. 1481. 9217.
| D.760 27609, 28421. 18.4 2939, 2266. 1483, 927.
| C.770 22965, 3220¢. 21.6 3C717. 2326. 1486. 528.
| 0.780 138676, 36494, 25.8 AcT7. 2373, 1488, S28.
] 0.790 44002, 41353, 29.3 3077. 2410. 1492, 92G5.
I 0.800 48876. 4€R55, 22.5 22€3. 2468. 14S6. 93¢,
| 0.810 53669, 53098. 25.8 3515. 2554. 1500. 913C.
| 0.820 5B442. 60168, 35.0 3515. 2617. 1504. 931.
1

|

|

|
|
|
|
|
i
|
|
1
|
]
I
|
|
!
2395, 2Ul4. 14170, 925, |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|

C.B820 58442. 60168. 2G.0 23515, 2617. 15C4. 931.
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS<-NR. : 190477

| I
| ZE1T PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE F-TOTAL HEL TUM |
| /S7 /W/ 1%/ /I/KG/ /IIKG/ 7J3/KG/ /%/ |
| - - ——— )
| |
| 0.0 0. 0.0 0. 6447C9. €44706. 16Cc.C |
I 0.100 O. 0.0 0. 628335, 628335. 99.9 |
| 0.200 O. 0.0 0. €123¢7. 612367. 96.8 |
| 0.300 Oe 0.0 0. 597189. 597189, 99.6 |
I 0.400 Oe 0.0 0. 58273C. 58273C. 99,5 |
1 0.500 O. 0.0 O 568922. 568922, 99.4 |
| 0.6C0 0. 0.0 0. 555710, 555710. 99,3 |
{ |
| REGINN CER TRANSIENTE |
| |
| 0.695 12598. 0.0 785. 543€170. 544455, 99,2 |
| 0.700 13076. 0.0 816. 548105. 552890, 99,2 |
| 0.710 1l4465. 0.0 SC4., £¢C592. 5740Ch4. 99.2 |
| 0.720 16126. 0.0 10C9. 574897, 597910. 99.1 |
| 0.730 18135. 0.0 1137, 591445, 625234, 99,1 |
| 0.740 20599. 0.0 1295. 610800. 6568CC. 99.1 |
| 0.750 238673, 0.0 1462, 633740. 693736. 99.1 |
| 0.760 27609. 0.0 1746. €€14C1. 7376632, 9.1 |
| 0.770 32865. 0.0 2C088. 695588. 7910968. 99.1 |
| 0.780 38676, 2.25 24¢€5, 7217¢C17. 84C195. 99,1 |
| 0.790 44002. 6.25 2811. 741340, 886415. 99.1 |
| 0.800 48876. 9,00 3191. 808148, 983487. 99,0 |
| 0.810 53669. 12.25 3560, 8753¢7. 108467C. 95.0 |
| 0.820 58442, 16.00 3913, 930926, 1177751. 99.0 |
| ———— -— ——— e e e — |
1 |
I 0.820 58442, 16.00 36113, 630526, 1177751. 99.0 |




STMULATIONSEXPERIMEN
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T : TOP VS«-NR. : 26C477

DER EPBF—UC-2-BRENNSTAR IM STATIONAEREN BETRIEB

SCHRITTZAHL 1
PRORENL AENGE PL
PROBENRADIUS RP
ZONENQUERSCHNITT Q
POROSITAET P

AUSSENTEMPERATUR TA

EL. WIDERSTAND, EL.

BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIGNEN DES PRCBENRADIUS RZwW.

= 400 PROBENSPANNUNG

= 8.00 CM GESAMTSTROM

= 2.55 MM ' GESAMTWIDERSTAND
= 0.05 MN%MM EL. LEISTUNC

= 0.05 . STABLEISTUNG

= 1390.8 K MITTL. TEMPERATUR
STROMy EL. LEISTUNG, WAERMESTROQOM,

! | RP /CM/
|

| 1 .0

! 4 .0221
{ 9 .0361
] 16 . 0494
1 25 w0625
| 36 .075%
| 49 .0883
| 64 .1012
| 81 «1140
| 100 <1269
I 121 .1397
| 144 .1525
I 169 1653
I 196 .11780
{ 225 . 1908
| 256 2036
] 289 <2164
| 324 .2291
1 36l 2419
| 400 2547
| 401 <2550
|

|

]

|

| SPALTBREITE
| TBA

| THI
!
|
|

DELTA T

R /OHM/

0.0
233.9
249.2
273.0
307.7
356.3
423.9
518.0
649.0
833,13
1093.5
1464.1
1988.9
2748.1
3820.2
5363.9
7571.1
10731.8
15264.0
21887.6
21917.0

J /A7 PS /W/

«1626 11.4

L]

o

N

-

o
OO0 = NIWDIWIMMDO
NNNLVDWIMNIOWOISENMNPS OO

BT 7K/ cC/

2396.5
2338.5
2273.5
2202.2
2129.4
2053.6
1977.4
1901.8
1328.4
1756.7
1688.7
1623.3
1561.1
1501.9
1445.5
1391.0
1390.8

U = 59.3 VOLT

Jd = 20.2 AMPERE

R = 2.9 CHM

PS = 1200.0 WATT
CHI = 150.0 W/CM
TM = 2023.6 K

W/CM¥%3/

2764 .8
2387.4
2007.2
1642.0
1310.7
1021.2
778.5
581.3
428.3
310.2
223.2
159.0
112.7
79.6
56 .0
39.3
0.0

= 0.02 CM

= 1390.8 K

= 883.6 K

= 507.1 GRAC

WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
CER ZCNENAUFTE ILUNG

PJ /W/

0.0
32.4
105.8
201.0
311.2
429.1
547.9
661.6
765.7
857.5
935.7
1000.4
1052.4
1093.5
1125.3
1149.7
1168.0
1181.8
1192.1
1199.7
1199.8

HUELLENDICKE
THI
THA

CELTA T

= 0.04 CM

= 883.6 K

= 870.0 K

= 13.€ GRAD




SIMULATIONSEXPERIMENT VS«.—NR,:
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET — HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP.

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CPI{T)*DT-INTEGRAL
CPIT)*DT—INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITTY

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTANC
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

STAHL - DICHTE
STAHL - SP. WAERME
UD—-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

LT | T T T T ¢ O | A [ I |

[ T 1]

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSACENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZIGRAMM

2604171
0.255C0E+00 CM
0.79312E-02 CM
0.22069E-01 (M
0.40C00E-C1 CM
0.80000E+01 (M
0.G50CNE+CO T DER TO
0.13908E404 K
0.12CO0E+04 W
0.3073CE+C4 K
0.27800E+06 J/KG
C.T4ST6E+CE  J/KG
0.11858E+C5 J/PIN

TRANSIENTE
0.16P00E+C3 V
C.10000E-02 NS
0.0 J/G
0.17535E+406 J/KG
0.58341E+C6 J/KG
C.19346E-02 KG/S
0.1245GE+C4 J
0.12209E+C4 J
0.11104E+01 CHM
0e266Z1E-C1 W/CMXK
0.45930E+03 J/KC*K
0.506G5E-04 G/CM*%3
C.52CCCE+C]1 J/G*K
0.T6992E+401 G/CM**3
0.5848CE+CO0 J/G*K
0.17278E+03 CM/S
0.15105E+C0 S
0.16000E+00 S
0.10410E+C1 S
0.99201E+00 S
C.18188E+04 J/C
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SIMULATICNSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. 5 260477

e, ot . 4 e S o . o T e A e — — e — . — —————— —

| |
| IEIT  PSTHEQ PSEXPF PSNGORM 1 :¥4 iBM YERA ThHM |
| 757 /W/ /W/ /-7 /K7 /K/ /K/ /K/ |
| —— e e e |
| |
| 0.0 0. Oe 0.0 2523. 2924. 1391, 877. |
J 0.109 0, C. Ce0 2455. 1689. 1404, 884, |
l C.200 0. O. 0.0 2387. 1556. 14C4. 891. |
| €.30¢C O. Oe 0.0 2323. 1523, 1402. 897. |
| 0.400 0. 0. C.0 22¢3. 1891. 1368. 9302. |
| C.500 0. C. 0.0 2208. 1860. 1393, 907. |
| 0.600 0. De Cad 2155. 183C. 13e1. 91C. |
| 0.700 Ow 0. 0.0 2106, 1802. 128l. 912, |
l |
| BEGINN DER TRANSIENTE |
| ]
] 0.750 3702. 2707. 3.1 2082. 1788. 1377, 914. |
! 0.760 3808. 3946, 3.2 2097. 1794. 1317, 914 |
] C.785 4157. 4613, 3.5 2144. 1814. 1378. 914. |
I 0.810 4584, 5393, 3,8 2198, 837. 1379. 915, |
| 0.835 5114. 6306. 4.3 2261. 1863. 1380. 91%. |
| N.860 5184, 7372. 4,8 2334, 1893. 1381. 916. |
] 0.885 6652. 8619, 5.5 2421, 1629, 13283, Gle. |
I C.910 7802. 1076, €5 2525, 170, 1385, 917. |
I 0.935 9372. 11780. 7.8 2¢51. 202C. 1387. 917. |
I C.960 11602. 13773. S.7 2805. 2C8l. 1389. 918. |
I 0.985 14983. 16102. 12.5 3001. 2157. 1362, 919. |
| 1.010 19772. 1882%5. 1€.5 3C76. 2231. 13¢5. 92C. |
| 1.035 24408. 22096. 2C.3 3251. 2304. 1399, 921. |
| |
!

|

|
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR. : 260417

| |
| ZEILT PSTHE MOLTEN FE-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HEL TuM |
| /57 /W/ 1%/ 1J/KG/ /3/KG/ 1J3/7KG/ /%/ |
| e e e e e |
| |
1 0.0 0. 0.0 C. 5500C2. 550CC2. 10C.C |
| 0.100 0. 0.0 0. 53581313, 5358312, 99.9 |
| 0.200 0. 0.0 C. 522183. 522183. 99,8 % |
I 0.300 0. 0.0 0. 509345. 50934¢%, 5.6 |
| 0.4C0 0. " 0.0 0. 467234, 497234, 59.5 |
! 0.500 O 0.0 0. 48%7172. 485772, 99.4 |
I 0.600 0. 0.0 0. 474901. 474901. 96,2 |
| 0.700 0. 0.0 0. 4E645€6, 4E45€6. 99,2 |
| |
i BEGINN CER TRANSIENTE |
| |
I 0.750 3702. 0.0 228. 459586, 459814. 99,1 |
1 0.760 3808, 0.0 235, 461886, 464431, 99,1 |
| 0.785 4157. 0.0 257. 469184, 47788C. 36,1 |
| 0.810 4584, 0.0 284, 4775%4. 493046, 99.0 |
| 0.835 5114. 0.0 317, 487416. 51C372. 99.0 |
| 0.860 5784, 0.0 359, 499071, 53046G. 39.0 |
i 0.885 6652, 0.0 413, 5£131¢%9, 554202, 98.9 |
I 0.910 7802, 0.0 486, 5305¢7. 58282S. 98.9 |
1 0.935 9372. 0.0 5ES. 5526C3. 618240, 98.9 |
1 0.960 11602, 0.0 727. 5681449, 663442, 98.9 |
| 0.985 14983, 0.0 S43, €20944. 723710. 98.8 |
1 1.010 19772. 2.25 1251. £E1749. 792072. 98.8 |
Il 1.035 24408. 4,00 1572. 73¢125. 90177¢. 98.8 |
| —_—— e |
] |
I 1.041 6.25 1648. 749765. 925117. 38.8 |
|
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SIMULAT IONSEXPERIMENT : TOP VS.—NR. : 28C477

DER EPBF-UO-2-BRENNSTAB TIM STATIONAEREN BETRIESB

SCHRITTY ZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND
ZONFENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM*MM EL. LEISTUNG
POROSITAETY P = 0.N5 STABLEISTUNG
AUSSENTEMPERATUR TA = 1538.5 K MITTL. TEMPERATUR

EL. WIDERSTAND, EL. STRCM, EL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERM
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BIW. C

100

144
169

RP /CM/ R /OHM/ J /A/ PS /wW/

BY /K/ ¢/

U= 41.9 VOLT

J = 40.6 AMPERE

R = 1.0 COHM

PS = 1700.0 WATTY
CHT = 212.5 W/CM
T™M = 2375.8 K

EQUELLDICHTE SOWIE
ER ZCONENAUF TEILUNG

W/CM#*%3/ PJ W/

.0 0.0 « 4566 19.2
.0221 93.7 «4478 18.8
.0361 98.7 «4248 17.8
«0494 106.8 <3527 1€.5
« 0625 118.3 «3547 14.9
« 0754 133.¢ «3139 13.2
.0883 154.3 .2718 11.4
1012 181.9 «2306 S.7
«1140 219.3 .1913 8.0
«1269 270.9 «1548 6.5
«1397 342.0 «1223 .1
«1525 446.4 0940 3.9
«1653 566.6 .0703 2.9
.1780 820.5 «0511 2.1
»1908 1156.9 . 0363 1.5
«2036 167C.2 .C251 1.1
« 2164 2460.6 .0170 0.7
2291 3701.1 «Cl13 C.5
« 2419 5614.4 «CC75 C.3
«2547 B621.6 . 0C49 c.2
« 2550 8631.8 .0C49 0.2

SPALTRREITE = 0.03 CM
TBA = 1538.5 K
THI = 889.,3 K

DELTA T = 649.2 GRAD

2962.1
2935.1
2894.9
2842.7
2780.5
270846
2628.6
2541.8
2449.2
2353.3
2254.9
2156.3
2058.1
1962.3
1869.6
1780.6
1695.0
1614.8
1538.7
1538.5

HUELLEND ICKE
THI
THA

4671.5 0.0
4552.2 34.6
4313.2 126.6
3686.7 247.3
3600.3 389.0
3187.1 543.9
27160.3 704.1
2341.3 862.7
1942.3 1013.5
1571.7 1151.7
1241.3 1273.8
953.4 1378.2
713.4 1464.3
518.8 1532.9
367.7 1585.8
254.9 1625.5
172.9 1654.5
115.1 1675.1
75.9 168G.¢
49 .9 1699.6
C.0 1699.8
FALL IN CER HUELLE
= 0.04 CM
= 889.3 K
= 870.0 K
= 19.3 GRAD

DELTA T



STMULATIONSEXPERIMENT VS.-NR.:
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADTUSZUNAHME

SPALT PELLEYT - HUELLE
CLADDING — STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES UG-2
STAT. Et. LEISTUNG

AUSSENTEMP.,

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CPIT)®DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSIONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTANC
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELTIUM - SP.

STAHL - DICHTE

STAHL - S5P.

UO-2 — GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKTY

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSACENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

2804177
= 0.25500E400 CM
= 0.86921E-02 CM
= 0.21308E~-01 CM
= 0.40C00E-C1 CM
= C.B0CCCE+4C1 CM
= 0.95000E+00 2 DER TD
= 0.15385E+C4 K
= 0.17C00E+04 W
= 0.30730E+04 K
= 0.27800E+06 J/KG
= 0.83€65E+06 J/KG
= C.13C67E+05 J/PIN
TRANSIENTE
= 0.58000E+02 V
= 0.10000E-C2 MS
= 0.0 476
= 0.3652CE+06 J/KG
= 0.20677E+07 J/KG
= 0.28258E-02 KG/S
= 0.47720E+04 J
= 0.46868E+C4 J
= 0.72549E+C0O COHM
= 0.27C24E-01 W/CM*K
= G.50532E+C03  J/KG*K
= 0.19220E-04 G/CM¥*3
= C.52C0CE+01 J/G*K
= C.76553E401 G/CM*¥%3
= 0.59878E400 J/G*K
= 0.12183E+03 CM/S
= 0.22359E+C1 S
= 0.22500E+401 S
= C.2B8510E401 S
= 0.2374CE+C1 S
= 0.18636E404 J/G
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.—NR., : 280477

..-——_—-——d—-q-——-—-———-———-—-—.———O———-——————-————t_-—

|

ZEIT PSTHED PSEXPE PSNORM- TRZ TBM TBA THM - |
/757 W/ I/ /-7 /K7 7K/ /K/ /K/ }
‘ |

0.0 0. 0. 0.0 2971. 2376. 1538. 88cC. |
0.100 0. 0. 0.0 2911. 2343, 1551. 891. |
0,200 0. 0. 0.0 2848. 2310. 1551. 901. |
0.300 0. 0. 0.0 2787. 2277. 154S. 91C. |
0.400 0. 0. 0.0 2729. 2245. 1545. 918. |
0.500 0. 0. 0.0 26T4. 2212. 1541, 925, |
0.600 0. O. 0.0 2620. 2180. 1535.  931. |
|

BEGINN DER TRANSIENTE ]

]

0.635 1721. 1723. 1.0 2602. ?2169. 1533, 933, |
0.640 1720. 1727. 1.0 2602. 2169. 1533, 933, |
0.740 1748. 1805. 1.0 2623, 2174. 1529. 937. |
0.840 1778. 1887. 1.0 2644, . 2181. 1527. 941. |
0.940 1812. 1973, l.1 2664, 2187. 1525. 944. |
1.040 1850. 2062. 1.1 2684, 2194. 1523, 947. |
1.140 1893, 2156. 1.1 2704, 2202. 1522, 949, |
1.240 1940. 2254, 1.1 2724. 2211. 1522. 951. |
1.340 1993, 2357, 1.2 2746. 2220. 1522 953, |
1.440 2053, 2464, 1.2 2767. 2231. 1523. 955, |
1.540 2120, 2576. . 1.2 2791. 2242. 1524. 957. |
1.640 2197. 2693, 1.3 2815. 2255. 1526. 959. |
1.740 2284. 2815. 1.3 2841, 2268. 1528, 962. |
1.840 2384, 2943, le4 2869. 2284. 1531. 965. |
1.940 2500. 3077. 1.5 2899. 2301. 1535, 968. |
2.040 2634, 3217 1.5 2933, 2321. 1539, 971. |
2.140 2792. 3363, 1.6 2969, 2342. 1544. 975. |
2240 2978, 3516. 1.8 301C., 2367. 1551, 98C. |
2.340 3202. 3675. 1.9 3056. 2394. 15%8, 985, .|
2.440 3463. 3842, 2.0 3073. 2422. 1567, 991. |
2.540 3732. 4017. 242 3073. 2448. 15177. 598, |
2.640 4010. 4200. 2.4 3073. 2473. 1588. 1007. |
2.740 4301. 4390, 2.5 2127. 2505, 1602. 1016. |
2.840 4602, 4590, 2.7 3183. 2539. 1618. 1026. |
- - — — ——— —— e e S < et |

: |

2.851 4637. 4613, 2.7 3188, 2544, 1620. 1028. |
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.—-NR. : 280477

1 |
| IEIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HEL TUM™M |
0 |

NAY4 W/ /%/ “IJIKG/ 0 7JITKG/ /J/KG/ /T/
| e B CEE R !

0.0 0. N.,0 C. 709626, 709626, 100.0
0.100 0. 0.0 Ce £918¢6. 6G1866. 99.9
0.200 0. 0.0 0. 674481, 674481, 9G9.8
0.300 D. 0.0 C. €57SC4. €579C4., 99.6
0.400 0. 0.0 0. 642C58. 642058, G9.5
0.500 0. 0.0 0. 626867. 626861, 99.4
0.600 0. 0.0

O 612273, 6122713, 99.3

BEGINN DER TRANSIENTE

| |
| |
| |
| |
| I
] |
| |
| |
| |
| |
| I
I 0.635 1721. 0.0 1c8. 6C7297. 607405, 99,2 |
| 0.640 1720. 0.0 108. €C72¢68. 6C791¢. 99,2 |
| 0.749 1748, 0.0 110. 610176. 621720. 39,1 |
I 0.840 1778. 0.0 112. €13285. 635911. 99,.¢ |
| 0.940 1812. 0.0 114, 616619. 650535, 98.9 |
| 1.040 1850. 0.0 116. 62C216., 665652, ?g8.8 |
I 1.140 1893, 0.0 119. €24115. 681328. G8.6 |
I 1.240 1940. 0.0 122. 628360, 697635, 98.5 |
I 1.340 1993. 0.0 126. €33CC7. 714673, 98.4 |
1 1.440  2053. 0.0 129. 638118. 732532. 98.3 |
I 1.540 2120. 0.0 134, 643764, 751338, 98.1 |
I 1.640 2197. 0.0 139. €5CC31. 771228, 37.7 |
I 1.740 2284, 0.0 144, 657021, 792369. 97.3 |
| 1.840 2384. 0.0 151, €€4854, 814958, 96,9 |
I 1.940 2500. 0.0 158. 6713617. 839233, 96.5 |
I 2.040 2634, 0.7 1€¢7. £83669. 865486. 96.1 |
1 2.140 2192, 0.C 177. 695056 89407S. 95.7 |
| 2.240 2978, 0.0 189, 7C8126. 925472, 95.3 |
| 2.340 3202. 0.0 204. 723253, 9¢€C25¢. 95.0 |
| 2.440 3463, 0.25 221. 738482. 99674C. 94.6 |
I 2.540 3732, 1.00 235, 751668. 1032910, 94,2 |
| 2.640 4010. 2.25 257, 764213, 107C326S. 93.8 |
] 2.740 4301. 4.00 280. 781267. 1114137, 93,5 |
| 2.840 4602, 4.00 301. 834Cf4. 1195952, 93.1 |
f == - e et DD |
| |
| |

2.851 46317. 4.C0 3C4. 83¢€€48., 12C1845. 53.C



SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP
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VS.-NR. : 030577

DER EPBF-UO-2-BRENNSTAB IM STATIdNAEREN BETRIESB

SCHRITTZAHL I = 400
PROBENL AENGE PL = 8.
PROBENRADIUS RP = 2.
IONENQUERSCHNITY Q= 0.
PORCSITAET p = 0.
AUSSENTEMPERATUR TA = 1424,

EL. WIDERSTAND, EL. STRCM,

PROBENSPANNUNG U= 54.5
00 CM GESAMTSTROM J = 23.9
55 MM CESAMTWIDERSTANC R = 2.3
C5 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 13C0.0
05 STABLEISTUNG CHI = 162.5
2 K MITTL. TEMPERATUR ™™ = 20699.1

EL. LEISTUNGy WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE

BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTICNEN DES PROBENRADIUS BIW, DER ZCNENAUFT

I RP /CM/ R /0HM/ J /A/ PS /w/ BY /k/ Q /wW/CN%%x3/ P
1 .0 0.0 « 2940 16.0 2617.7 3908.4
4 .0221 18G5.¢ « 2871 15.7 260G.1 379%.1
9 «0361 200.6 «2719 14.8 2582.17 3585.5
16 « 0494 218.5 « 2496 13.6 2543.5 3290.9
25 « 0625 244.3 2232 12.2 2493.7 2942.7
36 « 0754 280.4 «1945 10.6 2434.7 2563.7
49 .0883 330.3 «1€651 S.C 2368.1 2176.1
64 .1012 399.6 » 1365 Ta4 2295.2 1799.0
81 « 1140 495.1 .1100 6.0 2218.2 1449.7
100 <1269 63C.8 .C864 4.7 2138.4 1139.5
121 «1397 823.1 .0663 3.6 2057.2 873.5 1
144 +1525 1096.7 «C497 2.7 1976.6 655 .4 1
169 «1653 1490.1 .0366 2.0 1897.5 482.6 1
196 » 1780 2062.8 « 0264 l.4 1820.1 348.6 1
225 .15908 2888.2 .0189 1.0 1746.1 249.2 1
256 «2036 4091 .4 .0133 0.7 1675.1 175.9 1
289 <2164 5848.4 .C093 0.5 1607.3 123.1 1
324 «2291 8408.6 « 0065 0.4 1542 .9 85.7 1
361 « 2419 12115.5 . 0045 0.2 1482.2 59.5 1
400 « 2547 17513.5 .0031 0.2 1424.4 41.5 1
401 2550 17536.6 .0031 0.2 1424.2 0.0 1
TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN OER
SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.C4 C
TBA = 1424.2 K THI = 884.71 K
THI = 884,717 K THA = B870.0 K
DELTVTA T = 539.4 GRAD DELTA T = 14.7 G

VOLT
AMPERE
OHM
WATT
W/CM

K

SOWIE
EILUNG

J /w/

30.0
106.7
206.8
323.4
449.3
577.3
701.1
815.7
917.6
005.0
0717.7
136.4
182.7
218.3
245.4
265.7
280.6
291.6
299.7
299.8

HUELLE

M




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.—NR.:

EINGARE-OATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING — STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES UO0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP,

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP(T)*DT-INTEGRAL
CPIT)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURS IONSSP ANNUNG

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT—-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS

HE+STRAHLUNG

HE—AP ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELTIUM - DICHTE

HELTIUM - SP,

STAHL - DICHTE
STAHL - SP. WAERME
U0-2 ~ GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEJITPUNKT

1]

TN L T T O T T T T T N | S [T IO

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

030577
0.255C00E+L0 CM
0.78933E-02 (M
0.221CTE-C1 (M
0.40000E-01 €M
0.A0COCE+31 (V¥
C.95CCOE+CO % DBER 1D
0.14242E+404 K
D.,13CCCE+C4 W
0.30730E+404 K
0.27800E+06 J/KG
C.7CC4T7E+G€E J/KG
0.11C83E+C5 J/PIN

TRANSIENTE
0.G9CCOE+C2 V
0.10CG00E-02 MS
c.0 J/G
0.18963E+406 J/KG
C.8&6585E+406 J/KG
0.21311€E-02 KG/S
0.,18S513E+04 J
0.18548E+404 J
0.10C26E+Cl CHM
0.277G3E—C1 W/CM*K
0.50341E+03 J/KC*K
0.503¢2E-04 G/CM*%x3
0.52C0CE+C1 J/G*K
0.76943E4+C1 G/CM*%x%3
C.58£3TCE+CC J/G*K
0.11C99E+03 (CWV/S
C.46759E+4C0 S
C.46C00E+00 S
0.14610E+01 S
0.13B00E+01 S
0.1668TE+04 J/G

W
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SIMULATIGONSEXPERIMENT ¢ TCP VS.—NR. : 030577

e e i e, e e o o . e (. o A o e — - -_— —— e e e e e e e e e

14341 PSTHEQ PSEXPE PSNORM 182 TRM TRA THM
/57 W/ /W/ /-1 /K/ /K/ /K/ /K/
0.0 Oe D. 0.0 2618. 2099. 1424, 877.
0.100 0. C. Ce0 2554, 2065. 143¢. 885,
0.200 0. 0. 0.0 2487. 2C3l. 1426. 892,
N.300 0. 0. 0.0 2424, 1998, 1433, 899,
0.400 O. 0. 0.0 23€4. 1S66. 1429, SC5.
0.500 0. 0. 0.0 2308. 1934, 1424. 910.
0.600 Oe O. 0.0 2254, 1903. 1418, 914.
0.700 0. Ce 0.0 2204, 1873. 1412, 917.
BEGINN DER TRANSIENTE
0.720 2004. 20C7. 1.5 2194, 1867. lalc. 917,
0.730 2019. 2051. 1.6 2199. 186%. 1410, 918.
0.770 2100. 2237. 1.6 2225. 1879. 14(9. 918.
0.810 2191. 2440, 1.7 2253. 1890. l4ca. 919,
0. 850 2294, 2662, 1.8 2283. 1901. 1408, 92¢C.
0.890 2409. 29C4. 1.9 2315. 1Gl4. 14C7. 921,
0.930 2540. 3167. 2.9 2349, 1928. 1407. 921,
0.970 2699. 3455, 2.1 2385, 1943, 140C7. 922.
1.010 2362. 3769. 2.2 2425%. 1959. 14C7. G212,
1.050 3061, 4112. 2.4 2468, 1977. 1408, 923,
1.090 32913, 4485, 2.5 2515. 1697. 14C(C8. 924,
1.130 3566. 48913, 2.7 2567. 2C19. 1409. 925,
1.170 3890. 5337, 3.9 2625. 2C44., 1411, 925,
1.210 4279, 5822. 3.3 2688, 2072. 1412. G2¢&.
1.259 4153, 6351, 3.7 27160, 2103. 1l4ls, G217.
1.290 5340. 6928, 4.1 2841. 2138. 1416¢. g28.
1.330 6085. 7557, 4e7 2933, 2179. 1419. 925,
1.373 7061. 8244, 5.4 1040, 222€. 1422, 93¢,
1.410 8252. 89913, 6.3 3073. 2271. 1425. G31.
1.450 9449, 68175, 7.3 3073. 2308. 1430, 9313,
1,461 97176, 16047, 7.5 3073. 2318. 14731, 933,
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TGP VS.-NR. : C30%577

] |
! ZEIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HELTUM |
| /57 IW/ 7%/ /I/KG/ 1J7KG/ /JIKG/ /%/ |
|- - - ———— e - |
| I
| 0.0 0. 0.0 0. 5812C2. 581202. 10C.0 |
I 0.100 0. 0.0 0. 5663¢0. 566360. 99,9 |
| 0.200 0. 0.0 0. 551647, 551947. 99.8 |
| 0.300 De 0.0 0. 538221, 538321. 56.6 |
| 0.4CO O 0.0 0. 525411, 525411, 99.5 |
| 0.500 0. 0.0 0. 513149, 513149. 99.4 |
| 0.600 De 0.0 0. 501477. 501477 99,3 |
! 02.700 0. 0.0 C. 450348, 490348, 99,2 |
| |
| BEGINN CER TRANSIENTE |
| |
I 0.720 2004%. 0.0 124. 488184. 4883C8. 96.1 |
| 0.730 2019. 0.0 125, 488882, 490251. 99.1 |
I 0.770 2100. 0.0 130. 4G2€51. 499124. 99.1 |
| 0.810 2191. 0.0 136. 496750. 508542, 99.0 |
| 0.850 2294. 0.0 142. 501225. 51858C. 99,0 |
| 0.890 2409. 0.0 150. 506133, 529324, 98.9 |
| 0.930 2540. 0.0 158, 511539. 540877. 98.9 |
| 0.970 2690. 0.0 1¢7. 5171527, 5533&4. 98.8 |
] 1.010 2862, 0.0 178. 524194 . 56693¢. 98.8 |
I 1.0%50 3061. 0.0 1S1. 521¢¢3, 58177¢. 98.7 |
I 1.090 3293, 0.0 205. 540083, 598112. 38.7 |
| 1.130 3566. n.0 222. 549644, 61622¢. 93.6 |
| 1.170 3890. 0.0 243, EEC5€7. 63647¢. 98.6 |
| 1.210 4279. 0.0 268. 573223. 659323, 98.6 |
I 1.25%0 4753, 0.0 298, £879¢5, 685374, 98.5 |
| 1.290 5340. 0.0 336. 605380. 715441, 98.5 |
| 1.330 6085, C.0 383, 626271. 750697, 98.4 |
! 1.370 7061. 0.0 446, €518¢61., 79284%. 98.4 |
| 1.410  8252. 1.09 523. 676352,  B83675¢. 98.3 |
| 1.450  9449. 2425 ¢Co. €SES€9,  87849C. 98.3 |
| e e |
] |
| 1le.26l 9776. 4,00 €21. 7CC4¢€9. 8901C2. 98.3 |
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SIMULATICNSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. : 060577

DER EPBF-UC-2-BRENNSTAB IM STATICGNAEREN BETRIESB

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U = 59.3 VOLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 20.2 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIOERSTANC R = 2.9 OHM
IONENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 1200.0 WATT
PORCSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 150.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1390.8 K MITTL. TEMPERATUR T™ = 2023.6 K

EL. WIDERSTAND, EL. STRCM, FL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

507.1 GRAD DELTA T

| |
| [ RP /CM/ R /OHM/ J /A7 PS /wW/ 8T /K/ C /wW/CN%x%3/ PJ W/ |
1 ]
T el it |
I 1 .0 0.0 .2609 15.5 2523.1 1769.6 0.0 |
| 4 .0221 233.9 «2537 15.1 2512.9 3641.2 32.4 |
| 9 .0361 249.2 .2382 14.1 2485.1 3415.5 105.8 |
| 16 0494 273.0 2174 12.9 2445,9 3115.7 201.0 |
| 25 . 0625 3C7.7 . 1929 11.4 2394.5 2764.8 311.2 |
] 36 0754 356.3 <1666 9.9 2338,5 2387.4 429.1 |
] 49 .0883 423.9 .1400 8.3 22713.5 2007.2 547.9 |
| 64 .1012 518.0 1146 6.8 2203.2 1642.0 €61.6 |}
! 81 . 1140 649.0 L0514 S5e4 2129.4 1310.7 765.7 |
1 100 .1269 821,3 .C712 4,2 2053.6 1621.2 857.5 |
I 121 . 1397 1093.5 .0543 3.2 1977.4 778.5 935.7

] 144 .1525 1464.1 . 0405 2.4 1901.8 $81.3 1000.4 |
1 169 .1653 1988.9 .C298 1.8 1828.4 428.3 1652.4 |
1 196 . 1780 2748.1 .C216 1.3 1756.7 310.2 1093.5 |
| 225 .1908 3820.2 .0155 C.9 1688.7 223.2 1125.3 |
1 256 .2036 5363.9 L0111 0.7 1623.3 159.0 1149.7 |
I 289 .2164 7571.1 .cc78 Ce5 1561.1 112.7 1168.0 |
| 324 «2291 10731.8 .CC55 0.3 1501 .9 79.6 1181.8

1 361 . 2419 15264.0 .0039 C.2 1445.5 56 .0 1192.1 |
1 400 2547 ~  21887.6 .0027 0.2 1391.0 39.3 1199.7 |
| 401 «2550 21917.0 .0027 0.2 1390.8 0.0 1199.8 |
- T — |
] TEMPERATURARFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE |
| ———— e —_— e I
| |
! SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.C4 CM ]
| T8A = 1390.8 K THI = 883.6 K |
| THI = 883.6 K THA = 870.0 K |
| i
I DELTA T = = 13.6 GRAD !
! |
|
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SIMULATIONSEXPERIMENT VS.-NR.: 060517

EINGABE-DATEN UND STCFFWERTE

0.25500E+C0 CM
0.75483E-02 (M
0.22452E-C1 CM
0.40000E-01 CM
0.80CO0E+C1l CW¥V
C.95CCOE+CC % DER 1D
0.13908E+04 K

0.,12C0CE+04 W

0.30730E+C4 K

0.27800E+06 J/KG
C.£5566E+0€ J/KG
0.1G429E+C5 J/PIN

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP. DES UO-2
STAT. EL. LEISTUNG
SCHMEL Z PUNKT

LATENTE WAERME
CP(T)*DT-INTEGRAL
CPIT)*DT-INTEGRAL

L I T T | R (O [ T I T

STOFFDATEN AM ENDE DER TRANSIENTE

EXKURSTONSSPANNUNG = 0.142C0E+C3 V
ZEITSCHRITY 0.,10000E-02 MS
BRENNSTOFFENERGIE .0 J/G

0.12856E+06 J/KG
0.59742E+06 J/KG
0.19340E-02 KG/S
Ne1275€¢E+C4  J
0.12500E+C4 J
0.11285E+01 CHM
0.27255E-C1 W/CM*K
0.47789E+03 J/KCG*K
C.51050E-C4 G/CM**x3
0.52C00E+01 J/G*K
0.,76G6G6E+01 G/CVM%%x3
0.58468E+400 J/G*K
0.11213E+403 C(CV/S

TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIFE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE
HELIUM - SP. WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL -~ SP. WAERME
UD-2 - GESCHWINDIGKEIT

L T T T O [ | T T | O T | T SO 1 B 1

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

0«17134E+00 S
0.11720E4CO0 S
C.1C€60E+01 S

WERTE ZUM ZEITPUNKY DES VERSAGENS

0.1C510E+01 S
0.15305E+04 J/G

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE 7/ SCHMELZGRAMM
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SIMULATICNSEXPERIMENT : TCP VS.—-NR. : 060577

1.050 15135. 19600. 12.6 3Ce2. 2176. 13SG0. 913,
l1.06C 16859, 21346, 14.0 3080. 2204. 13G1. 52C.

| |
| ZEIT PSTHED PSEXPE PSNGRM 182 TBM TEA THM |
| /57 /W/ /w/ /—/ /K7 /K/ /K/ /K7 |
| ———— - e e - I
| ]
| 0.0 0. N, G0 2523. 2024. 139G1. 877. |
| 0.100 0. O. 0.0 2455. 168G, 14C4. 884. |
I 0.200 0. 0. 0.0 2387. 1956. 1404. 891. |
| 0.300 0. 0. 0.C 2323. 1923, 14cC2. 8S7. |
| 0.400 0. 0. 0.0 22¢63. 1891. 13%8, 902. |
| 0.500 0. 0. 0.C 22C8. 1860, 1353, 907. |
| 0.600 0. 0. C.0 2155. 1830. 1387. 91C. |
] 0.70C 0. C. 0.0 2106. 1802. 1381. 913. |
| |
| BEGINN DER TRANSIENTE |
| , |
| 0.780 3366. 2989, 2.8 2068, 1779. 1375. 914. |
| 0.79¢C 3451, 3142. 2.9 2082. 1785. 1375. 914. |
] 0.800 3556, 3304. 3.0 2097. 1792. 13175. 914. |
| 0.810 3668. 3474, 3.1 2114, 1799. 1375. 515. |
| C.82¢C 3789, 3652, 3.2 2132. 1806. 1376. 915. |
! 0.830 3919. 31840, 3.3 215C. 1814, 1376. 915, |
I 0.840 4059. 4037. 3.4 2169. 1822. 1376. 915. |
I 0.850 4210. 4244, 3.5 2190. 1€31. 1376. 915. |
I C.R60 4374, 4462, 3.6 2211. 184C. 1277. 515. |
! C.87¢C 4551, 4692, 3.8 2234, 1849. 1377 915, |
| 0.R80 4744, 49133, 4.C 2258, 1859. 1378. 91¢. |
| 0.890 4955, S5186. 4.1 2284, 1870. 1378. 916. |
| 0.900 5186, 545C. 4,3 2311. 188l1. 1378. 916. |
i 0.910 5440, 5936, 4.5 234C. 1892. 1379. 916. |
| 0.920 5719. 6465, 4,8 237C. 1905. 1379. 916. |
| 0.930 6027. 704C. 5.0 24C3. 1S18. 13€C. 91¢€. |
I 0.940 6368, 1667. 53 2438. 1932. 17281. 917. |
| 0.950 6749, R35C. 566 247¢. 1S47. 13¢l. 917. |
| 0.960 7173. 9094 . 6.0 2516, 1963. 1382. 917. |
I 0.970 7650, 9904, €4 2559, 1980. 13813, 517. |
] 0.980 8187. 1078¢. 6e8 2605. 1699. 13€2, S18. |
| C.990C 8796, 11747. 7.3 2655. 2018. 1384, 918, |
| 1.000 9490, 12793, 7.9 27C(9. 2C4C. 1385. 318. |
| 1.010 10286. 139313, 8.6 2767. 2063. 1386, 918. |
l 1,020 112089. 15174. Ge3 2831, 2087. 1387. 918. |
| 1.030 12290. 16525, 16.2 29C0. 2114, 13¢g8. 516. |
| 1.040 13576. 17997. 11.3 2677. 2l44. 1389, 91G6. |
i |
| |
| |
| |
| ]

l.C66 17868, 22467, 14.9 3080. 2219. 136G2. 92C.




SIMULATICNSEXPERIMENT :
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TOP VS.—-NR.

-
-

060577

ZEIT
/57

0.0

0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700

0.780
0.790
0.800
0.810
0.820
0.830
0.840
0.850
0.860
0.870
0.880
0.890
0.900
0.910
0.920
0.930
0.940
0.950
0.960
0.970
0.980
0.990
1.000
1.010
1.020
1.030
1.040
1.050
1.060

1.066

PSTHE
Iw/

0.
0.
O.

0.
O.
0’
0.

3366.
3451,
3556.
3668.
37895.
3919.
4059.
4210,
4374,
4551,
474‘.’.
4955,
5186.
5440.
5719.
6027.
6368,
6749,
7173,
7650,
8187.
8796.
9450.
10286.
12290.
13576.
15135.
16859,

17868.

MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE
1%/ /J/7KG/ /J3/KC/
0.0 0. 550002.
0.0 0. £15€£23,
0.0 0. 522183,
0.0 0. 509345,
0.0 0. 497234,
0.0 0. 485712.
0.C - O. 474G6Cl.
0.0 O. 4645¢€6.,
BEGINN OER TRANSIENTE
0.0 2C8. 45€€55,
0.0 213. 458¢52.
n.n 219. 461C85.
0.0 227, 463€40.
C.0 234, 466326,
0.0 242. 4€S154.
0.0 251. 472136,
0,0 2¢€0. 475288,
0.0 271. 478£24.,
0.0 282. 482163,
0.0 254, 485626.
0.0 3C7. 4899125,
0.0 321. 494217.
0.0 337. 4988(2.
c.0 355, 503726,
0.0 374. 5Cg9C28.
C.0 396. 514154.
0.0 42Q, 5209¢0.
0.0 446 . 5271C7.
C.0 4117, 5350171.
0.0 s1l. 543140,
3.0 549. 552029.
0.0 563, 5€1840.
0.0 €44, 57217158,
0.0 7C03. 584613,
0.0 172 568742,
0.0 854. 614405,
0.0 G54, €32437,
1.00 1C65. 648055,
1.00 1130. 655658,

E-TOTAL
/J/KG/

550002.
535833,
522183.
509345,
497234,
485772.
4749C1.
464566,

456862.
460961.
465560,
470348,
4715339,
480551.
4860032,
491714.
4977CS.
504014.
51C65G.
5176717.
525107.
532992,
541384.
550339,
559924.
57C21¢.
5813C4.
593296.
6C6313,
620506.
6360513,
65317¢.
672143,
693307.
7T1712¢.
144231,
7170003,

784217.

HEL TUM
1%/

1C0.0
99.9
39.8
99.6
3G.5
9G.4
99,3
99,2
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SIMULATIONSEXPERIMENT : VS.-NR. ® 230377

DER EPBF-UN-2-BRENNSTAB IM STATIONAEREN BETRIER

SCHRITT ZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U= 50.4 VOLT
PROBENL AENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTROM J = 27.8 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM .- GESAMTWIDERSTAND R = 1.8 OHM
ZONENQUERSCHNITTY Q= 0.C5 MM¥MM EL. LEISTUNG PS = 14C0.0 WATT
PORGSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 175.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1455.6 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2173.6 K

EL. WIDERSTAND, EL. STROM, EL. LEISTUNGy WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZW. DER ZCNENAUFTEILUNG

TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-HUELLE TEMPERATURABFALL IN DER HUELLE

I |
| 1 RP /CM/ R /CHM/ J /A7 PS /W/ BT /K/ Q /W/CMEx3/ PJ W/ |
| |
| = -— e e e
] 1 .0 0.0 . 3304 16.7 2712.5 4062 .4 0.0 |
1 4 .0221 155.7 «3238 16.3 2704.1 3955,2 30.4 |
| 9 . 0361 164.3 .3068 15.5 2617.7 3743.0 110.3 |
! 16 « 0494 178.2 .2829 14.3 2638.5 3451.0 214.9 |
| 25 . 0625 198.2 «2543 12.8 2588.1 2100.8 3137.5 |
| 36 . 0754 225.8 .2232 11.3 2528.5 2722.0 470.5

1 49 . 0883 263.9 .1910 9.6 246043 2328.9 606.8 |
{ 64 .1012 316.1 . 1595 8,0 2385.5 1944 .6 739.9 |
| 81 «1140 388.6 .1297 €.5 2305.6 1581.6 864.1 |
I 100 .1269 490.0 .1029 542 222242 1254.6 $715.7 |
I 121 1397 634.% . 0795 4,0 2136.6 969.1 1072.4 |
| 144 1525 840.1 . 0600 3,0 2051.2 731.5 1153.2 |
I 169 1653 1138.3 . 0443 2.2 1966 .6 540.1 1218.8 |
1 196 .1780 1576.C .C2320 1.6 1883,7 390.0 1270.6 |
1 225 .1908 2213.5 .0228 1.1 1804.1 277.8 1310.5

| 256 «2036 3159.2 .0160 C.8 1727.3 194.7 1340.6 |
| 289 2164 4567.2 .0110 0.6 1653.7 134.8 1262.9 |
1 324 «2291 6639.5 .0076 C.4 1584.3 92.8 1379.3 |
Il 361 »2419 9732.4 .CC52 C.3 1518.2 63.3 1391.1 |
| 400 2547 14297.6 .0035 0.2 1455.8 43,5 1399.6 |
| 401 «2550 14315.6 .0C35 €2 1455.6 0.0 1399.8 |
| !
| |
1 |
|

I |
| SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM |
l TBA = 1455.6 K THI = 885.,9 K |
| THI = 885.9 K THA = B870.C K |
I t
1 DELTA T = 569,7 GRAD DELTA T = 15.9 GRAD |
1 |



STMULATIONSEXPERIMENT VS.—NR.:
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP,

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CPIT)*DT-INTEGRAL
CP{T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSTONSSPANNUNG

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUER
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAFRME
HELIUM - DICHTE

HELIUM - SP,

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

U0—-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

WERTE 7ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZIGRAMM

230311
= 0.2550CE+CO0 (M
= 0.84861E-02 (V¥
= 0.21514E-C1 CM
= 0.40000E-01 CM
= 0.80CCOE+C1 CM
= 0.95000E+CO0 2* CER TC
= 0.14556E+04 K
= 0.14CCOE+C4 W
= 0.30730E+04 K
= D.27BCOE+06 J/KG
= 0.813C8E+C6 J/KC
= 0.12743E+G5 J/PIN
TRANSTENTE
= 0.88000E+02 V
= 0.25CCOE-C2 MS
= Q0.0 J/6
= C.6087GE+CE J/KG
= 0.35193E+C7 J/KG
= Co17429E-02 KG/S
= 0.744C5E+C4 J
= 0.72013E+04 J
= 0.78248E+CC CHM
= 0427157E-01 W/CM*K
= 0.,50437E+403 J/KG*K
= 0.1922CE-04 C/CM**x3
= 0.52000E+401 J/G*K
= 0.75G53E+C1 G/CM*%3
= 0.61783E+00 J/G*K
= 0.13CS6E+03 CM/S
= 0.60110E+00 S
= 0.60C00E+CO S
= 0.56225E+01 S
= 0.54725E+01 S
= 0.17524E+C4 J/G
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR., : 230277

Ui
.

o~
N
N
O
o
o}
o+
*

o
(@]
o
N
-~
L ]

~
.

—
[SN]
—
@
-+
[ ]

N
ol
o)
o
.

p—
[o
o
-
]

ot
[
o
-
.

| |
I ZEIT PSTHEQD PSEXPE PSNORM 182 TBM TBA TH™ I
! /57 /WY /W/ /-7 K7 /K/ /K7 /X/ |
e |
| |
! C.0 Ne 140C. 1.0 2712. 21T4. 1456, 878. |
| 0.500 1400. 1400. 1.G 2701. 2162. 1477. 92c. |
! 1.000 1400. 140C. 1.0 2684, 2154. 1486. 952. |
| 1.500 1400. 14C0. 1.0 2668, 2148. 1494. 976. |
| 2.000 1400. 1400. 1.0 2655. 2145. 1503. 1902. |
| 2.500 1400. 140C. 1.0 2¢45. 2143, 1512. 1025. |
| 3.000 1400. 1400. 1.0 2637. 2l44. 1522. 1047. |
I 3,500 1400, 1400, 1.0 2630. 2146. 1534, 1070. |
| 4,000 0. C. 0.0 2625. 2150. 1546. 10S2. |
I 4,500 0. C. 0.0 2341. 2004. 1533, 1112. |
I |
| BEGINN CER TRANSIENTE I
i |
| 4.665 2010. 2033, 1.4 22€5. 1959, 1524, 1llé. |
| 4.670C 2018. 2050, le4 2267. 1961. 1524. 1117. |
| 4,720 2102. 2228. 1.5 2263, 1572. 1525. 1118. |
| 4.77C 2196. 2422, 1.6 2321. 1985. 1525. 1l16. |
| 4,820 2301, 2632, 1.6 2350, 1998. 1526. 1120. |
| 4,870 2418, 2861. 1.7 2381. 2Cl13. 1527. 1121. |
| 4,620 2551, 3110. 1.8 2415. 2€29. 1529. 1123. |
| 4,970 2702, 338C. 1.5 245C. 2C46. 1531. 1124. |
| 5020 2874. 3674, 2.1 2489. 2064. 1533. 1126. |
| 5.07¢C 3072. 29613, 2.2 2521, 2(C85. 1526, 1128. |
| 5.12C 3300. 4340. 2.4 2576« 2107. 1529, 113C. |
| 5.17¢C 3566. 4717, 2.5 2626. 2132. 1543, 1132. |
| 5.220 3878, 5127. 2.8 2¢8C. 2160. 1547. 1135, |
I 5.27C 4250, 5572 3.0 2740. 2190. 1551, 1138, |
| 5.320 4696. £057. 3.4 28C7. 2224, 1557. 1l41. 1
| 5.37C 5241, 6583. 3.7 2881. 2263. 1563. 11l44. |
I 5¢420 5921. 7155. 4,2 26¢6. 2376. 1569. 1148. |
| 5.47C 6795. 1777 4,6 2063, 2256. 1577. 1152. |
| 5.520 7801. 84513, Seb 3074. 2470. 1585. 1156. |
I 5.57¢C 8806, s187. 6.3 21C74. 2439, 15%5. 1161, |
| 5.620 9833, S986. 7.0 2175. 2487. 1606. 1167. |

|

|

|

|



— 268 —

SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.—-NR, : 230277
|

| ZEIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE
| /57 W/ 1%/ /I KG/ 1JIKGY
| — - —_— -

|

| 0.C 0. 0.0 220. 613462,
1 0.500 1400. 0.0 220. €C8450.
] 1.000 1400. 0.0 220. 604486,
1 1.500 1400. .0 220. 6CleT5.
I  2.000 1400. 0.C 220. 599881,
I 2.500 1400 0.0 220. 5G8G89.,
| 3.000 1400. 0.0 220. 598894,
| 3.500 1400. 0.0 220. 599511.
| 4.000 0. 0.0 O. 6CC77¢C.
| 4.500 O 0.0 0. 5391995,
|

! BEGINN CER TRANSIENTE
|

1  4.665 2010. 0.0 212. 522172.
| 4.670 2018. 0.0 314. 522605,
I 4.720 2102, 0.C 327. 527137.
| 4.770 2196. 0.0 242, £32C52.
| 4.820 2301. 0.0 358. 537401.
| 4.870 2418, 0.0 377, 543246,
| 4.920 2551. 0.0 398. $49€60C.
| 4.970 2702. 0.0 422, 556729,
| 5.020 2874. 0.0 449, SE45€0.
| 5.070 3072. 0.0 480. 572279.
l 5.120 3300. 0N 517. 583C42.
| 5.170 3566, 0.0 559, 594( 43,
I 5.220 3878. 0.0 €09, 6C6525.
1 5.270 4250. 0.0 €65, e2ceco.
| 54320 46G6. 0.C 740. 6372172,
| 5.370 5241, 0.0 g828. £5646C.
| 5.420 5921. 0.0 9138, £€79218.
I 5.47C 6795. 0.0 1C80. 7C65€8.
I 5.520 7801. 2.25 1244, 7130456,
| 5.570 8806. 4.00 1408. 750233,
I 5.620 9833, 6.25 1598, 759826,
l_-_.. — e —— —_— -— —_—

I

I 5.622 9884, 6.25 16C7. 813C81.

E-TOTAL
fJ/7KG/

613682.
6527C1.
692673,
733811.
175954,
81839¢C.
862821,
9073613,
952335.
8G9C768.,

B74366.
87542¢€.
88636¢.
897G7C.
910322,
923523,
$3769C.
952961.
9€55C¢.
987527.
10067269.
1€2503¢.
1153213,
1cec27s.
1110848,
1145763,
1186168,
1233730.
1280962,
1327281.
14C702C.

HEL TUM

/%/

—_ —— D i i e i et . s . . ———— ———— o ——

10¢.0
9G.4
98.8
98.2
96,2
94 .4
G2.5
90.7
88.9
83.7
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SIMULATIONSEXPERIMENT = VS.-NR. : 1905717

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNC U = 40.7 VvOLTY
PROPBENL AENGE PL = 8.C0 CM GESAMTSTROM J = 43.3 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 0.9 OHM
INDNENQUERSCHNITT Q = 0.05 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 1760.0 WATT
PORCSITAET P = 0.C5 STABLEISTUNG CHI = 220.0 W/CHM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1551.6 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2412.5 K

EL. WIDERSTAND, EL. STRCM, EL. LEISTUNG, WAERMESTROM, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTIONEN DES PROBENRADIUS BZwWw. DER ZONENAUFTEILUNG

DELTA T = 661.7 GRAD DELTA T = 19.9 GRAD

| : |
| ! RP /CM/ R /OHM/ J /A7 PS /W/ BY /K/ Q /W/CM%%3/ PJ W/ |
! |
| e e e e I
| 1 .0 0.0 4873 19.8 3018.9 4835,3 0.0 |
I 4 L0221 85,2 <4773 15. 4 3C1C.1 4705.2 36.5 |
! 9 . 0361 90.0 «4523 18.4 2982.7 4453,1 131.5
! 16 . 0494 97.4 4177 17.0 2942.1 4113.1 256.1
| 25 . 0625 107.8 3773 15.4 2889.9 3715.0 402.3 |
| 36 . 0754 122.1 3333 13.6 2826.5 2283.5 562.0 |
| 49 .0883 140.9 ,2887 11.7 2753.7 2843 .4 727.2 |
[ 64 .1012 166.1 «2450 10.0 2672.6 2413.4 890.6 |
| 81 . 1140 199.8 .2036 8.3 2584 .4 2006 .1 1046.2 |
! 100 .1269 246,0 .1€54 6.7 2490.6 1629.1 1189.2 |
I 121 .1397 310.8 1309 5.3 2392.4 1289.0 1315.9 |
| 144 .1525 403.0 .1C1C 4,1 2292.0 994,3 1424.5 |
1 169 .1653 538.1 .C756 3.1 2190.3 T44.6 1514.3 |
] 196 .1780 737.5 . 0552 2.2 2089.9 543.0 1586.0 |
1 225 .1908 1041.2 . 0391 1.6 199C.7 384.7 1641.4 |
| 256 .2C36 1506.5 .0270 1.1 1894.7 265 .8 1682.8 |
! 289 2164 2228.5 .C183 C.7 1802.6 179.7 1713.0 |
I 324 .2291 3356.9 0121 0.5 1714.8 119.3 1734.4 |
| 361 <2419 5147.2 .CC79 0.3 1631.0 77.8 1749.4 |
1 400 2547 7985.8 .C051 0.2 1551.8 50.7 1759.6 |
] 401 «2550 7995.1 . 0051 0.2 1551 .6 0.0 1759.8
| — — e |
l |
| TEMPERATURABFALL IM SPALT BRENNSTOFF-KUELLE TEMPERATURABFALL IN CER HUELLE |
| e e e —————— e e e e e e
|
SPALTAREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.C4 CM {
TBA = 1551.6 K THI = 889.9 K |
= 889.9 K THA = 870.0 K ]
|
|
|

]
1
|
! THI
|
|
|
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STMULATIONSEXPERIMENT VS.—-NR.: 190577

EINGABE-DATEN UNC STUFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLET - HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE
AUSSENTEMP. DES UO0-2
STAT. EL. LEISTUNG
SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP(T)*DT~INTEGRAL
CP(T)*DT-INTEGRAL

0.25500E+C0 CM™
0.92200E-02 (M
0.2C790E-C1 CM
0.40C00E-01 CM
0.80C00E+Cl C¥
C.95CCOE+CC % DER TD
0.15516E+404 K

0.17€COE+C4 h

0.30730E+C4 K

0.2780CE+06 J/KC
C.91CSCE+CE J/KG
0.14C87E+C5 J/PIN

STOFFDATEN AM ENDE DER TRANSIENTE

EXKURSTONSSPANNUNG 0.11200E+403 V

ZEITSCHRITTY
BRENNSTOFFENERGIE
TRANSTENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTAND
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE
HELIUM - SP. WAERME
STAHL - DICHTE

STAHL — SP. WAERME
U0-2 - GESCHWINDIGKEIT

«250CCE-C2 MS

=0 J/6
0.66730E406 J/KG
0.36114E+4C7 J/KG
0.25564E-02 KC/S
0.827€1E+04 J
0.79932E+04 J
0.5C121E+CO OFM
0.,278G98E-C1 W/CM*K
0.547C1E+03 J/KG*K
C.1922CE-C4 G/CN*%x3
0.520C0E+01 J/G*K
0.75312E+01 G/CM%*%x3
0.63822E+C0 J/G*K
0.13381E+03 C¥/S

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

0.21557E+C0 S
0.,25200E¢CC S
C.48475E+4Cl S

WERTE ZUM ZEITPUNKT DES VERSAGENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMEL ZGRAMM

0.47600E+01 S
0.173€61E+04 J/G
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STMULATIONSEXPERIMENT : TGP VS.~-NR. = 190577

4.780 18636, 17069, 10.19 1083. 2580. 1767. 13212.
4.790 19867. 17758, 11.3 2¢83. 2597. 18C2. 1313.
4.800 20787. 18474, 11.8 3c83. 2613. 1807. 1214.
4.810 21713, 16218. 12.3 3c83. 2628. 1813. 131¢.
4.820 22606. 199912, 17.8 irR3l, 26472, 1818. 1317.
4.830 23493, 2C199. 13.3 3083. 2655. 1824. 1316.
4.840 24354, 21638, 13.8 2141, 2€¢77. 1R83C0. 132C.

I |
| 1EIT PSTHEO PSEXPE PSNORM T1RZ TBM TEA THM I
| /57 /W/ v/ /-7 /K7 /K/ /K/ /K/ |
| ———————— - e et et et |
| I
I c.0 0. 1760, 1.0 3C19. 2412. 1552, g8l1. |
] 0.500 1760. 17€C. 1.0 3C11l. 2415. 1584, 934, |
| 1.000 1760. 176C. 1.0 3000. 2420. 16C6. 982. |
I 1.500 1760. 1760. 1.0 2962, 2426. 1629, 1027. |
I 2.000 1760. 1760. 1.0 2686+ 2435. 16%53. 107C. |
I 2.500 176C. 1760, 1.0 268l. 2445, 1678. 1115. |
| 3.000 1760. 176C. l1.C 2977. 2456. 17C4. 116C. |
I 3,500 1760. 1760. 1.0 26975. 2469, 1733. 12C¢. |
| 4.000 . 0. O. C.C 2673, 2483. 17€2. 1252. |
I 4,500 0. O 0.0 2734. 2349. 1756. 1292, |
! ]
| BEGINN DER TRANSIENTE |
| |
| 44645 9783. 16011. 5.6 2673, 2311. 1750. 1301. |
| 4,650 9981. . 1C21l. 5.7 2686. 2319. 1751. 13Cl. |
I 4,66C 10400, 10623, 5.9 2714. 2335, 175%. 1301. |
I 4,670 10848. 11051. €.2 2743, 2252. 1756. 1302. |
I 4.680 11329. 11496. bel 2774. 2370, 1759. 1302, |
! 4.690 11846, 11560, o7 2805. 2388. 1762. 1302, |
| 4,700 12404. 12442, 7.0 2838. 2407. 17¢6. 1304. |
] 4.71C 13008, 12944, T4 2872. 2427. 1769. 1305. |
| 4,720 136613, 13466, 7.8 2G6C8. 2448, 1773. 1306. |
I 4,730 14377, 14008, 8.2 2946. 2469. 1776. 1306. |
! 4,740 15159. 14573, 8.6 2986. 2492. 1780. 1307. |
| 4.750 16020, 15161. 9.1, 3¢27. 2515. 1784. 13Ce. |
| 4,760 16974, 15772, S.6 3072. 2%54C., 1788. 1309. |
| 4.77C 17962, 164C8. 1Cc.2 2ce3., 2562. 1763. 131C. |
I I
1 I
| |
I !
| |
| |
I I
| |
] |
l |
1 |
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SIMULATIONSEXPERIMENT : TCP VS.—-NR. 19517
| |
] ZEIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TOTAL HELTUM |
| /57 W/ /%/ /JIKG/ /13/KG/ /JIIKG/ /%7 |
| - ————— e - |
| |
| 0.0 0. 0.0 281. 728718, 728998. 1060.0 |
| 0.500 1760. 0.0 281. 728878, 785281, 99,4 |
| 1.000 1760. 0.0 281. 73CCS0. 842613, 98.8 |
| 1.500 1760. 0.0 281. 732319. 900973. 98.2 |
! 2.000 1760. 0.0 281. 735388, 960190. 96.3 |
| 2.500 1760. 0.0 281. 739250. 1020224. S4.4 |
I 3.000 1760. 0.0 281. 743858, 1081031. 92.5 |
I 3.500 1760. 0.0 281, 7491€¢5. 1142572, 9C.7 |
| 4.000 0. 0.0 0. 755130, 120452¢. 88.9 |
1 4.500 0. 0.0 0. 684627. 1134023, 83.7 |
| |
i BEGINN DER TRANSIENTE |
| |
I 4.645 9783. 0.0 1547. 666669, 11191¢2. 82.2 |
| 4.650 9981. 0.0 1579. 670425, 112606C, 82.2 |
| 4.660 10400, 0.0 1€47. 678228, 1140359, 82.1 |
| 4.670 10848. 0.0 1720. 686479. 1155369, 82.0 |
| 4.680 11329. 0.0 17S8. €55184. 1171147, 81.9 |
I 4.690 11846, 0.0 1882. 7C4361. 118775¢%. 8l.8 |
| 4.700 12404. 0.0 1673. 714147. 1205266, 8l1.7 |
| 4.710 13008, 0.0 2C72. 1245C2. 122375S. 8l1.6 |
| 4.720 13663, 0.0 2180. 735518. 1243326, 8l1.5 |
| 4.730 143717. 0.0 2297. 1472¢1. 126408C. 8l.4 |
I 4.740 15159. 0.0 2425 759816. 1286136, 81.3 |
1 4.750 16020. 0.0 25¢€7. 7713278. 13C5654. 8l1.2 |
| 4,760 16974. 0.0 2725. 7877¢6. 13348CC., 8t.1 |
| 4.770 17962. 1.00 2888. 800201. 135854¢. 81.0 |
| 4.780 18936, 4.00 3C49. 810¢€43., 1380942, 80.9 |
I 4.790 19867. 4,00 3202. 819819. 1402694, 80.8 |
| 4.800 20787. 6.25 3354, 828428, 1424494, 80.7 |
| 4.810 21713. 9.00 3507. 836722. 14466CC. 80.¢ |
| 4.820 22606. 9.00 3655. 844439, 1468701, 80.5 |
|  4.830 23493, 12.25 38C2. 851862, 1491118, 80.4 |
| 4.840 24354. 12.25 4001. 876055. 1531068, 80.2 |
f———————————————————————————— e I
| |
| 4.847 25021. 16.00 4136, 910502. 1577803. 80.2 |
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SIMULATIONSEXPERIMENT : VS«-NRs : 250577

DER EPBF-UD-2-BRENNSTAB8 IM STATIONAEREN BETRIEBR

SCHRITTZAHL I = 400 PROBENSPANNUNG U = 59.3 VOLT
PROBENLAENGE PL = 8.00 CM GESAMTSTRGM J = 20.2 AMPERE
PROBENRADIUS RP = 2.55 MM GESAMTWIDERSTAND R = 2.9 OHM
ZONENQUERSCHNITT Q = 0.C5 MM*MM EL. LEISTUNG PS = 1200.C WATT
POROSITAET P = 0.05 STABLEISTUNG CHI = 150.0 W/CM
AUSSENTEMPERATUR TA = 1390.8 K MITTL. TEMPERATUR TM = 2023.6 K

EL. WIDERSTAND, Et, STROM, EL. LEISTUNG, WAERMESTRCN, WAERMEQUELLDICHTE SOWIE
BRENNSTOFFTEMPERATUR ALS FUNKTICNEN CES PROAENRADIUS BZW. DER ZONENAUFTEILUNG

|
[ | RP /CM/ R /OHM/ J /FA/ PS /wW/ BT /K/ Q /W/CMxx3/ PJ /W/ |
| ]
R T it i et |
| 1 .0 0.0 «2609 15.5 2523,1 3769.6 0.0 |
| 4 .0221 233.9 «2537 15.1 2512.9 3641.2 32.4 |
! 9 .0361 249.2 .2382 14.1 2485,1 3415.5 105.8 |
| 16 « 0494 273.0 .2174 12.9 2445.5 3115.7 201.0 |
I 25 . 0625 307.7 . 1929 11.4 2396.5 2764 .8 311.2 |}
} 36 0754 356.3 1666 5.9 2338.5 2387.4 429.1
| 49 .0883 423.9 . 1400 B8+3 2273.5 2007.2 547.9 |
] 64 .1012 518.0 .1146 €.8 2203.2 1642.0 661.6 |
| 81 .1140 649.0 0914 Sed 2129.4 131C.7 765.7 |
| 100 .1269 833.3 .0712 4,2 2053 .6 1021.2 857.5 |
t 121 1397 1093.5 .C543 .2 1977.4 7178.5 935.7 |
I 144 1525 1464.1 . 0405 2.4 1901.8 581.3 1C00.4 |
1 169 .1653 1988.9 .6298 1.8 1828.4 428.3 1052.4 |
] 196 .1780 2748.1 .021¢ 1.2 1756.17 31C.2 1¢$3.5 |
| 225 .1908 3820.2 .0155 0.9 1688.7 223.2 1125.3 |
1 256 «2036 5363.9 .C111 C.7 1623.3 159.0 1149.7 |
t 289 2164 7571.1 .0078 0.5 1561.1 112.7 1168.0 |
I 324 «2291 10731.8 .CC55 0.3 1501.9 79.6 1181.8 |
| 361 2419 15264.0 .0039 C.2 1445.5 56.0 1192.1 |
| 400 2547 21887.6 .0027 0.2 1391.0 39,3 1199.7 |
I 40l «2550 21917.0 .C027 0.2 139¢. 8 C.C 1199.8 |
| e |
|
] TEMPERATURABFALL IM SPALY BRRENNSTOFF-FUELLE TEMPERATURABFALL IN CER HUELLE |
| mmmmmmm e e mmm— s e e i
] |
| SPALTBREITE = 0.03 CM HUELLENDICKE = 0.04 CM
l TBA = 1390.8 K THI = 883.6 K |
! THI = 883.6 K THA = 870.C K
| |
| DELTA T = 507.1 GRAD DELTA ¥ = 13.6 GRAD ]
] |
|




SIMULATIONSEXPERIMENT VS.—-NR.:
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EINGABE-DATEN UND STOFFWERTE

PELLET-RADIUS
RADIUSZUNAHME

SPALT PELLEY — HUELLE
CLADDING - STAERKE
BRENNSTABLAENGE
ANFANGSDICHTE

DES U0-2
STAT. EL. LEISTUNG

AUSSENTEMP,

SCHMEL ZPUNKT

LATENTE WAERME
CP{T)*DT-INTEGRAL
CP({T)*DT-INTEGRAL

STOFFDATEN AM ENDE DER

EXKURSTONSSPANNUNG -

ZEITSCHRITT

BRENNSTOFFENERGIE
TRANSIENTEN-ENERGIE
GESAMT-ENTHALPIE
HE-DURCHFLUSS
HE+STRAHLUNG ABFUHR
HE-AB ENERGIE
ELEKTR. WIDERSTANC
WAERMELEITFAEHIGKEIT
SPEZIFISCHE WAERME
HELIUM - DICHTE

HELTUM - SP,.

STAHL - DICHTE

STAHL - SP.

UO-2 - GESCHWINDIGKEIT

MITTL. ZEITKONSTANTE
EXPER. ZEITKONSTANTE
ALLES ZUM ZEITPUNKT

0.25500E+00
0.74216E~C2
C.22568E-01
C.40000E-C1
C.B0CCCE+C1
C.95C00E+00
0.13908E+C4
0.12C00E+C4
0.3CT730E+C4
0.2T78COE+CE
0.62G95E+406
C.10C37E+C"

TRANSIENTE

1}

LT L T T Y S T | | T T | O (I T O T N

0.10600E+C3

0.25C00E-C2
0.0

0.47T8B2TE4CE
0.32770E+07
0.13G46E-02
0.65684E+04
0.63€CTE+04
0.17885E+(C1
0.26463E-01
0.45436E+C3
0.19220E-04
N.520C0E+01
0.76240E+01
C.60554E+4CO
0.0

0.75216E+CO
O0.7T7BO0E+CO
0.58475E401

WERTE ZuM ZEITPUNKT DES VERSACENS

BEGINN DES SCHMELZENS
ENERGIE / SCHMELZGRAMM

0.0
0.1732€1E+04

250511

CM

CM

CM

CM

c™

Z DER 7O
K

W

K
J/KG
J/KG
J/PIN

v

MS

J/7G
J/KG
J/KEC
KG/S

J

J

CHM
W/CMAK
J/KG*K
G/CM**%3
J/G*xK
G/CM*x%x3
J/G*K
CM/S

S
S
S

J/6



SIMULATIONSEXPERIMENT : TOP VS.-NR. : 250577
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PSEXPE PSNORM

/Iw/

1200.
1200.
1200.
1200.
1200.
1200.
1200.
1200.

0.

o.

BEGINN

1336.
1345.
1434,
1529.
1631,
1739,
1854.
1977.
2108,
2248,
2398.
2557.
2727,
2908.
3101.
3306.
3526.
3760.
4009.
4276,
4559,
4862,
5185.
5529.
58G6.

————— - —— o ———— ————— r— T ——— o ——

/-/

MNONORENOODONUVIWD DD WWNNN PP -

DWW NN N RN 1 s rt et ot ot ot bt ot et bt ot it et et s

TEZ TBM TBA THM
/x/ /K/ /K/ /K/
2523. 2024. 1361. e17.
2502, 2005. 14l12. 91l1.
2476. 199C. 1415. 937,
2454. 1978. 1419. 956.
2436. 1969. 1422. 972.
2422. 1963. 1426. s8¢,
2410. 1958. 1430. 1000,
24Cl. 1656. 1435. 1014.
2394. 1955. 1440. 1028,
2065. 181C. 1425. 104C.
TRANSTENTE

2020. 1767. 1415. 1042.
2021. 1768. 1415. 1042.
203€é. 1773. 1415. 1042.
2052. 1779. 1l4l4. 1042,
2C68. 1785. 1l414. 1043,
2085. 1792. 1l414. 1044.
21C02. 1799. 1414. 1044.
2121. 1807. 141l4. 1045,
2140. 1815, 1414. 1046,
21€l. 1824, 1415. 1047,
2183. 1833. 1415. 1048.
2207. 1844. 1416. 1046,
2233, 1855. 1417. 105¢C.
226l. 1867. 1419. 19051,
2292. 1881. 142C. 1052,
2326. 1896. 1422. 1054.
2364. 1913. 1424. 1055.
2406. 1932. 1426. 1C57.
2453, 1953. 1429. 1059,
25C7. 1S877. 1432. 106C.
2567. 2005. 1435. 1C63.
2¢37. 2036. 1439. 1065,
2717. 2072. 1443. 1067.
2810. 2115. 1448. 1070.
2921. 2165, 1453, 1073,
2965. 2184. 14t55. 1074.

|

| IEIT PSTHED
| S/ /W/
|

|

] 0.0 0.
I 0.500 1200.
I 1.000 1200.
! 1.500 1200.
] 2.000 1200.
| 2.500 1200.
I 3.00C 12090,
| 3.500 1200.
i 4.000 Oe
| 4.500 Ne
|

|

]

| 4,675 1322,
| 4.680 1325.
] 4,730 1357.
| 4,180 1391.
| 4.830 1429.
| 4,880 1471.
| 4.930 1516.
I 4.980 1567.
I 5.03C 1623,
| 5.080 1685,
| 5.130 1755.
] 5.180 1833,
| 5230 1922.
I 5.280C 2024,
I 5.330 2141.
| 5.380 2276
| 5.430 2433,
] 5.480 2619.
| 5.530C 2841.
| 5.580 3108.
i 5.630 3434,
| 5.680 3839.
| 5.730 4351,
] 5.78C 5013.
| 5.830 5899,
| -

|

| 5.847 6282.
|



SIMULATICNSEXPERIMENT : TCP VS.-NR. : 250517

ZEILIT PSTHE MOLTEN E-ZUFUHR ENTHALPIE E-TGTAL HEL IUM

/57 W/ /2/ /J7KG/ /J/KG/ 1I/KG/ %/
0.0 0. 0.0 187. 550002. 550189. 100.0
0.50n 1200. 0.0 187. 542189, 580386. 99.4
1.000 1200. 0.0 187. 536€53. 611628, 98.8
1.590 12C0. C.0 187. 531881. 644208, 98.2
2.000 1200. 0.0 187. £282¢3. 677923. 96.3
2.500 1200. .0 187. 525621, 712601. 4.4
3.000 1200. 0.0 187. £23805. 74809¢8. 92.5
3.500 1200. 0.0 187. 522658, 184254, 50.7
4.CCO O. .0 0. 5222C17. 820911. 88.9
4.500 0. 0.0 O. 467686, 16639¢€. 83.7

BEGINN DER TRANSIENTE

4.675 1322. 0.0 204 452609. 751930. 81.9
4.680 1325. N0 204. 4521769. 152528, 81.9
4.730 1357. 0.0 209. 45417¢€3. 758621, 8l.4
4.780 1391, 0.0 215, 456848, 764950, 80.9
4.830 1429. 0.0 220. 459069, 771522. 80.4
4,880 1471. 0.0 227, 461442, 778371, 80.0
4.930 1516. 0.0 234, 4€3689. 78553¢C. 19.5
4.980 1567. 0.0 242, 466132, 793034, 79.0
5.030 1623. D.0 251. 469659, 800928. 7845
5.080 1685. 0.0 260. 472520. 8Cs5262. 78.1
5.130 1755, 0.0 271, 476433, 818094. 17.6
5.180 1833. 0.0 284, 480282. 827493, TT.1
5.230 1922. 0.0 297. 484518. 837543, 16.7
5.280 2024, 0.0 313. 489206. B48342. 76.2
5.330 2141. 0.0 332. 494422, 860C13., 75.8
5.380 2276, 0.0 53, 500263, 872703, 75.3
5.430 2433. 0.0 378. 506847, 886597. 74.8
5.480 2619. 0.0 407. 514327, 9C192¢€. T4.4
5.530 2841. 0.0 442, 522894. 918984, T4.0
5.580 3108. 0.0 484. 5328C0. 938151. 73.5
5.630 3434, 0.0 £35. 544377. 959926. 73.1
5.680 3839, 0.0 59G., 558072. 384976, 12.6
5.730 4351. 0.0 681. 574507. 1014220. 12.2
5.780 5013. 0.0 186. £94573. 1048962. 71.8
5.830 5899. 0.0 928. 619628, 109115¢.,. 71.2
5.847 6282. 0.0 990. £29947. 1108214, T1.2
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