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1. Einleitung

Die stationdre Temperaturverteilung im keramischen Brennelement,
insbesondere innerhalb des Hiillinnenraums - die Ermittlung der
Temperaturverteilung in der Hiille ist als unprdbiematisch anzu-
sehen -~ hingt einerseits von der GrdBe, Form, Anordnung und War-
meleitfihigkeit der Phasen im Hillinnenraum ab, d.h., im allge-
meinen der Gasphase der Hohlrfume und der festen (theoretisch
diohtén) Brennstoffphase, andererseits von der rZumlichen Ver-
teilung der Warmequelldichte.

Bei den vorausgesetzten Schnellbriiter-Verhaltnissen strombt die
im Brennelement erzeugte Warme rédial nach auBlen zum Kihlmittel,
so daB wir uns in dieser Arbeit nur flir die betreffenden radi-
alen Verteilungen interessieren. Da bei Schnellbriiter-Verhalt-
nissen der NeutronenfluB innerhalb eines Brennelements radial-
unabhangig ist, ist die Radialabhingigkeit der Wirmeguelldichte
durch die Radialabhéngigkeit der Dichte der Zahl der spaltbaren
Kerne gegeben. Letztere hangt eng mit der radialen Anordnung
der beiden Phasen zusammen.

Hinsichtlich der Lokalisierung der Hohlrdume innerhalb des
Brennelements bzw. der inneren Geometrie des Brennelements 188%
sich der Zentralkanal, die Brennstoffporositat und der Spalt
Brennstoff - Hulle unterscheiden. Der EinfluBl dieser inneren
Geometrie auf die radiale Temperaturverteilung im Brennelement
wird in dieser Arbeit unter Zugrundelegung eines Brennelement-
Modells aus folgenden Griinden untersucht. Auf der einen Seite
treten wdhrend des Reaktorbetriebes Anderungen der inneren Geo-
metrie auf, von denen vor allem die Anderung der Spaltbreite

in ausgepragter Welise die Lebensdauer begrenzt. Auf der anderen
Seite sind die bestimmenden Vorginge und Eigenschaften im Brenn-
element wie thermische Ausdehnung, Brennstoffschwellen, Poren-
wanderung, Spaltgasfreisetzung, Strukturinderungen, Diffusions-
vorgange usw. relativ stark temperaturabhingig. Weiterhin 1&Rt
sich eine vorgegebene integrale Brennstoffdichte (d.h. die auf
das Hullinnenvolumen bezogene homogen verteilt gedachte Brenn-
stoffmasse) durch Wahl zusammengehdriger Werte von Zentralka-
nalradius, Porositat und Spaltbreite realisieren. Daher ist

die Kenntnis der thermischen Auswirkungen der Variation der
GroBen der inneren Geometrie bel vorgegebener integraler Dichte
von Bedeutung.



Wir erhalten als Ergebnis eine sehr empfindliche Abhiangig-
keit der Temperaturverteilung von der inneren Geometrie, ins-
besondere von Spaltbreite und Zentralkanalradius. Gleichzeitig
erhalten wir die Basis fur die allgemeine Behandlung der Ab-
brandabhingigkeit der Temperaturverteilung.

Die Behandlung der Fragestellung dieser Arbeit ist filir die
Entwicklung der Brennelement-Theorie notwendig. Unter Brennele-
ment-Theorie verstehen wir die quantitative Verknipfung der
Brennelement-Auslegeparameter

Stableistung Y

Lebensdauer tSt

Integrale relative Brennstoffdichte DJ

Innere Geometrie, d.h. Spaltbreite b,

Zentralkanalradius r, und Porositat P

Hullinnenradius r; und Hillwandstarke s

Hillinnentemperatur TJ

Kuhlmitteldruck Px

Brennstoffmaterial

Hillmaterial
mit dem Brennelement-Reaktorverhalten auf der Basis idealisie-
render Modellvorstellungen.

20 Allgemeine Diskussion

2.1. Diskussion der Anderung der inneren Geometrie wdhrend
des Reaktorbetriebes

Eine Analyse der Vorgange und Eigenschaften im Brennele-
ment ergibt, daB Anderungen der inneren Geometrie durch

a.) Brennstoffwanderungen bzw. -Verschiebungen

b.) Brennstoffvolumeninderungen

c.) Hillinnenvolumendnderungen
erfolgen kOnnen.

a.) Durch Porenwanderung im "heiBlen"” plastischen Brennstoff-
bereich (1) entsteht ein Zentralkanal bzw. ein urspringlich vor-
handener vergrofert sich. Dabeil verdichtet sich in diesem Be-~
reich der Brennstoff zu nahezu 100 % der theoretischen Dichte.

Durch Zusammensintern von Brennstoffen relativ geringer Dich-
ten erfolgt ebenfalls eine i. allg. allseitige Verdichtung, wo-
bei die zugehOrigen Hohlraume entstehen.



b.) Hier handelt es sich im wesentlichen um Volumen&nderun-—
gen durch Brennstoffschwellen und thermische Ausdehnung, die
zu Anderungen der Spaltbreite, der Porositdt und des Zentral-
kanalradius fihren. Bei der Zentralkanalradiusénderung mufl be-
achtet werden, daBll durch Schwellen bzw. thermische Ausdehnung
ein Zentralkanal nicht entstehen kann; nur die GrdBe eines
urspringlich z.B. durch Herstellung bzw. durch Porenwanderung
rzeugten Zentralkanals kann sich durch diese Volumenanderun-
gen andern.
Porenwanderung, Schwellen und thermische Ausdehnung fihren
die herstellungsbedingte homogené Porositatsverteilung in ei-
ne inhomogene uber.

c.) Hier handelt es sich un Spalténderungen durch thermische
Ausdehnung der HUlle und durch elastische und plastische Hull-
verformungen, bei denen sich die Hille im wesentlichen inkom-
pressibel wverhdlt.

Bei simtlichen diskutierten Vorgéngen, die zu einer Anderung
der inneren Geometrie fithren, ist auf Grund ihrer Temperatur-
abhéngigkeit eine Rlickkopplung zwischen der Anderung der Tem-
peraturverteilung und der Anderung der inneren Geometrie rea-
lisiert.

Beim Fall a.) verlagert der Hohlraum seinen Ort, d.h. neue
Hohlraume entstehen dadurch, daB andere verschwinden, wobel
unter Umstanden die verschiedene thermische Ausdehnung an Or-
ten verschiedener Temperatur in Rechnung zu stellen ist. Die
Festkorperdichte bleibt in diesem Fall konstant. Im Fall b.)
andern sich die Hohlr8ume dadurch, dafl sich die Festkorper-
dichte bzw. das Volumen des theoretisch dichten Brennstoffs
dndert und im Fall c.) &ndern sich die Hohlrdume dadurch, daB
sich das Hillinnenvolumen &ndert.

Durch die Anderung der inneren Geometrie &ndert sich einer-
seits die radiale Verteilung der "Warmeleitfizhigkeit des
2-Phasensystems Hohlraum -~ Festkdrper" und andererseits die
radiale Verteilung der Warmequelldichte. Insbesondere geht-die
bei Inbetriebnahme des Brennelements auf Grund der Herstellung
vorhandene homogene Warmequellverteilung wegen der entstehen-
den inhomogenen Porositédtsverteilung in eine inhomogene Warme-
quellverteilung Uber.



2.2. Weitere Effekte, die wihrend des Reakbtorbetriebes zu
einer Anderung der Temperaturverteilung fiihren

AuBer der Anderung der inneren Geometrie haben die fol-
genden wghrend des Reaktorbetriebes auftretenden Effekte ther-
mische Auswirkungen:

o) ZAnderung der Wirmeleitfdhigkeit der Brennstoffmatrix

B) Atomistisch bedingte Anderung der Radialverteilung

der Warmequelldichte

Y) Anderung der "Wirmeleitfizhigkeit der Hohlriume"

) IAnderung der Warmeleitfdhigkeit durch RiBbildung

im Brennstoff

o) Die Warmeleitfdhigkeit der keramischen Brennstoffmatrix
andert sich durch Strukturénderungen z.B. Einkristallbildung
im plastischen Bereich, durch Gitterveranderungen, durch Erzeu-
gung von Kristalldefekten, durch Erzeugung von Spaltprodukten,
durch Anderung der Stdchiometrie und durch Diffusion und Ther-
modiffusion von Defekten, Spaltprodukten, Sauerstoff und schwe-
ren Atomen bzw. Ionen <2).

B8) Durch Diffusion und Thermodiffusion der schweren Atome, Io-
nen bzw. Isotope, damit verbundene Entmischungen usw. kdnnen
lokale Anreicherungen der spaltbaren Isotope erfolgen mit der
Konsequenz einer Anderung der radialen Verteilung der Warme-
quelldichte.

Y) Die "WarmeleitfZhigkeit der Hohlraume" &dndert sich im we-
sentlichen dadurch, daB sich die Gaswdrmeleitfidhigkeit &andert.
Die miteinander verbundenen "offenen"” Hohlraume enthalten im
allgemeinen herstellungsbedingt das relativ gut wirmeleitende
Helium als Fillgas. Der Gasinhalt in den geschlossenen Poren
hdngt von den Sinterbedingungen ab. Haufig wird in reduzieren-
der Wasserstoff-Atmosphire gesintert. Wahrend des Reaktorbe-
triebes werden die relativ schlecht warmeleitenden Spaltgase
Xenon und Krypton produziert und zu einem bestimmbten Anteil in
die offenen und geschlossenen Hohlriume freigesetzt, so daBl sich
deren Warmeleitfahigkeit erheblich verschlechtert. '

5) In dem vor Inbetriebnahme des Brennelements riBfreien Brenn-
stoff entstehen hauptsachlich in der Anfahrphase Risse, von de-
nen besonders die senkrecht zur WarmefluBrichtung orientierten
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von erheblicher Auswirkung sind. Zwar hatten sich bei Inbe~
triebnahme des Brennelements, als der gesamte Brennstoff noch
sprode war, durchgehende Risse in der gesambten Tablette bDzw.
Hohltablette gebildet. Diese haben sich aber unter Umstéanden
noch wdhrend der Anfahrphase in den zentralen Zonen mit vor-
wiegend plastischen und Kriecheigenschaften auf Grund des zu-
sdtzlichen Raumbedarfs durch thermisthe Ausdehnung geschlos-

sen.

2.%3. Brennelement-Modell

Zur Untersuchung der Abhingigkeit der Temperaturvertei-
lung von der inneren Geometrie legen wir folgendes Brennele-
ment-Modell zugrunde, das in Abb. 71 und Abb. 2 im radialen
und axialen Schnitt dargestellt ist. Zur Verdeutlichung sind
diesem Modell Aufnahmen aus Brennelement-Nachbestrahlungsun-

tersuchungen gegeniibergestellt (3).

Brennstoff und Hiille bestehen aus zueinander zentrierten Hohl-
zylindern, d.h. es liegt ein Spalt konstanter Spaltbreite ent-~
lang des Umfangs vor. Der Brennstoff besitzt entweder eine ho-
mogene oder eine inhomogene Porositdtsverteilung. Letztere wird
durch einen 2-Stufen-Porositatsverlauf erfaBt mit der Porositat

PI fiur Ty é r é Tp und die Porositat PII fir rP é T é Tqe

In dem Brennelement-Modell werden Rauhigkeiten der Brennstoff-
und Hillinnenoberfliche ebenso vernachlissigt wie Abweichungen
von der Kreisgeometrie, d.h. Ovalitaten; weiterhin wird das
Vorhandensein von Brennstoffbruchstiicken im Spalt Brennstoff -
Hiille und werden RiBbildungen im Brennstoff vernachldssigt.
Weiterhin werden hier exzentrische Lagen des Brennstoffs -
gegen den Hullhohlzylinder nicht beriicksichtigt. Exzentrische
Lagen flihren zu einem variablen Temperaturabfall im Gasspalt
entlang des Umfangs mit der Konsequenz einer exzentrischen Tem-
peraturverteilung und einer azimutal veradnderlichen Wiarmestrom-
dichte, die einen "hot-spot'" bewirkt. Dieser durch die asymme-
trische Art der Wiarmeproduktion bedingte "hot-spot" steht dem
wohlbekannten durch asymmetrische Kihlung bedingten "hot-spot”
gegeniber (4). Von dieser Seite her dlirfte,abgesehen von der

- o~ |
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Abb. 1 Radialer Schnitt
Nachbestrahlungsaufnahme Brennelement-Modell

Abb. 2 Axialer Schnitt

Nachbestrahlungsaufnahne Brennelement-Modell
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r, = Zentralkanalradius T, = T(rz)
rp = "Porogsititsradius” T, = T(rP
rp = Brennstoffradius Tg = P(ry)
r; = Hillinnenradius T = T(rJ)
T, = HiillauBenradius TA = T(rA)
o} = Spaltbreite A = Zentralkanal
s = Hiuilldicke B = Brennstoff
dz = Breite des Zylinder- S¢ = Spalts
elementes H = Hiille
P = Porositét
T = Temperatur

Die bel r stehenden Indizes werden in dieser Arbeibt in
der angegebenen Bedeutung allgemein angewandt.



absoluten GréBe des Temperaturabfalls im Spalt die wesent-
liche Begrenzung der Ausgangsspaltgréﬁe kommen.

Bei der Berechnung der Abhingigkeit der Temperaturverteilung
von der inneren Geometrie werdé@ Isotopenwanderungen im Brenn-
stoff vernachlédssigt, so daﬁ7béi Schnellbriiterbedingungen die
Warmequelldichte der relativen Brennstoffdichte propsrticnal
ist. Im Falle einer homogenen Pgrcsitétsvéfﬁeilung liegt da-~
her eine radialunabhingige Warmequelldichte vor, im Falle ei-
nes 2-Stufen-Porositétsverlaufs besitzt der radiale Verlauf der
Warmeleistungsdichte entsprechend zwel Stufen.

2.4. Zusammenhang zwischen den relativen Dichten und den
GroBen der inneren Geometrie

Definitionsgemal unterschéidet man folgende absolute
Brennstoffdichten:

= . Theoretische Brennstoffdichte
o o V
Th

Brennstoff- bzw. Tablettendichte (1)

Integrale Brennstoffdichte

Lo
i}
i tf‘wg

Lo
o

v = Volumen eines dz dicken Zylinders - bzw. Hohlzylinder-
elementes., dz darf so breit gewdhlt werden, daBl die z-
Abhéngigkeit der Temperatur bzw. Stableistung vernach-
léssigbar ist.

Ny = Brennstoffmasse, die sich in dem betreffenden Volumen
befindet
Es gilt:
- 3
und Vg o= Vy 4 Vg 4 Vg (3)
wenn
VTh = Volumen des theoretisch dichten Brennstoffs
VB = Brennstoffvolumen einschlieflich des Porenvolumens
V? = Porenvolumen
v

T = Hillinnenvolumen



v, = Zentralkanalvolumen
VS = Spaltvolumen
DefinitionsgemsdB unterscheidet man folgende relative Dichten
' v
Dy = %ﬁ— - 2 - Relative Brennstoffdichte
STh B
o . (4)
D; = 2 - B - Relative integrale Brennstoffdichte
3Th J
Vp
P = T Porositat, relativer Porenvolumenanteil
B

D = 1P (5)

Die wahrend des Reaktorbetriebes auftretenden Volumendnderungen,
die zu Anderungen der inneren Geometrie filihren, erfolgen drei-
dimensional, d.h. radial und axial, gegebenenfalls anisotrop.
Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wurde, interessieren in
dieser Arbeit wegen des unter Schnellbriuter-Bedingungen reali-
sierten radialen Wiarmeflusses nur radiale Volumenanderungen. In
diesem Fall, bei dem die Breite dy des Zylinderelementes fest
bleibt, gilt

Vg (rgh) - oy
' B Ty

Aus (2), (3), (&), (5) und (6) folgt aus einer Massenbilanz, d.h.
fiir konstant gehaltene auf die Lingeneinheit bezogene Brennstoff-
masse innerhalb der Hille folgender Zusammenhang zwischen der

relativen integrglen Dichte und den GroBRen der inneren Geometrie

fI'Z\Z
e
D; - (1-p) —B (7)
[ s
& B

1T -

/«M»‘
=

Hio’
s



Bei Beriicksichtigung einer inhomogenen Porositétsverteiiung
auf der Basis eines 2-Stufen-Porosititsverlaufs gilt fiir die-
selben Voraussetzungen

ry - T re” = rp©
o= b e, B D &
Ty 7 : B Z

% Abhéngigkeit der radialen Temperaturverteilung von der
inneren Geometrie

5.7. Allgemeirie Betrachtungen

Bei stdtiondren Warmestromungsverhdltnissen ist die Tem-
peraturverteilung im Hillinnenraum durch die Warmebilanzgleichung

f-/f,/ qdV = a{f jar (9)
oy J7
v 7 ‘

g = 1Wérmequelldichte

J = Wiarmestromdichte

V = Volumen

F = Oberflache von V

und durch die Fouriersche Gleichung
j = =-kgrad T (10)

kX = Warmeleitfahigkeit
T = Temperatur
gegeben.
Fir Zylindérgeometrie und radialen nach aullen gerichteten War-
mefluB erh&lt man aus (9) und (10) <5).
R

j/ g(r) r dar = j(R) R - j(ro) T, Rir, (11)

To

und
i = ~xE (12)
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Man erkennt aus (11) und (12), daB die radisle Temperaturver-
teilung durch den radialen Verlauf der Witmequelldichte q und
det Wirmeleitfihigkeit k gegeben ist.Sowonl tiber die Wirme-
quéllverteilung als auch:ﬁber die Warmeleitfahigkeit hangt die
radiale TemperaturVerteiihng im Hiillinnenraum entscheidend von
der radialen Verteilung des Hohlraums bzw. der Gasphase ab. Dies
wollen wir im folgenden veranschaulichen.

Da die Wirmeleitfshigkeit von keramischen Bremnstoffen deutlich
grééer ist als die Gaswirmeleitfshigkeit der Hohlrdume (z.B. ist
die Warmeleitfahigkeit von UO2 im Mittel eine Zehnerpotenz gros-
ser als die von Helium und zwel Zehnerpotenzen groBer als die
von Xenon bzw. Krypton), haben die GrdéRe, Form und Anordnung
der beiden Phasen deutliche thermische Auswirkungen. Fur einen
Gasspalt der Breite &, der senkrecht zur WarmefluBrichtung ori-
entiert ist, erhdlt man durch Integration aus (12) (&)

jg = Eg @?s (13)
g = Warmestromdichte durch den Spalt
k = Temperaturgemittelte "SpaltwirmeleitfZhigkeit"
QQT)S = Temperaturabfall im Spalt
4] = Spaltbreite

Bei hinreichend kleinen Spalten ist ES vom Temperaturabfall un-
abhingig; von der Temperatur hingt ES nur schwach ab (6). Daher
wachst bei vorgegebener Spaltbreite der Temperaturabfall QQT)S
mit steigender Warmestromdichte jS“ Man erkennt, daB die Tempe-
raturverteilung relativ tief liegt, wenn der Hohlraum vorwiegend
in den zentralen Bereichen lokalisiert ist.

Um den Einfluf des Ortes der Warmeerzeugung auf die Temperatur-
verteilung zu veranschauliéhen, betrachten wir im Hiillinnen-

raum einen konzentrischen homogen  warmeproduzierenden Hohlzylin-
der und untersuchen die Anderung der Temperaturverteilung beil
Variation des Radius, wobei die Stableistung und die Hillinnen-
temperatur festgehalten wird.



Abb.: 3 Radialer Schnitt eines konzehtrischen hbémogen
warmeproduzierénden Hohlzylinders im Hillinnenraum

Hd
N
|

P

T(rJ) = TJ

(ry) = Ty

Aus (11) erhilt man:
2 R .
T Jo . T
YO P ST N o
Jdp . T

i = 22 rp $rdrg (15)

fir Ty = 0O erh8lt man den Fall eines homogen . warmeproduzie-
renden Vollzylinders. '

Fir die Stableistung )iergibt sich
-l"( = QF(I’Pg - rzg) | (16)

Wir werten die Beziehungen iibersichtlichkeitshalber fiur jZ = 0
und filir einen sehr diinnen Hohlzylinder aus.

Aus (14) und (16) erhdlt man fir Tp - Ty (< Ty

: N 4
ONER s (17)

Aus (17) und (12) erh8lt man folgenden Temperaturabfall im
Hohlzylinder ‘

T, - T, = —322——'(rP - Ty) (18)
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Fir rp - 1y ~—> 0, d.h. fiir einen unendlich diinnen wirmeprodu-
zierenden Hohlzylinder verschwindet der Températurabfall, so dal3
TP die Maximaltemperatur der Anordnung ist.

Fiir den Temperaturverlauf im ZuBeren quellenfreién Raum d.h.
fir rp $pd r; erhdlt man aus (12), (15) und (17) fiir den Fall
eines unendlich diinnen warmeproduzierenden Hohlzylinders

(19)

L‘r—a S~— Fd'—a
g
u
=
i
I
|..J
I
|

Man erkennt aus (19), daB bei fester Hillinnentemperatur Ty, fester
Stableistung X ' und fester Wirmoleitfdhigkeit k- im Hillinncnrzoum die
Mexdim~ltempor-~tur Tp mit wachsendem Radienverh&@ltnis zunimmb.

Zusammenfassend erhalt man das allgemeine qualitative Ergebnis,
daB3 die Temperaturverteilung sowohl hinsichtlich der Wirmelei-
tung als auch der Warmeerzeugung dann am tiefsten liegt, wenn
die Hohlraume in den zentralen Bereichen lokalisiert sind und
die Warme vorwiegend in den &duBeren hohlraumarmen Zonen produ-
ziert wird. Im folgenden werden wir die Verhaltnisse detailliert
quantitativ fassen, d.h. wir untersuchen die Abhangigkeit der
Temperaturverteilung vom Zentralkanalradius, der Porositat und
der Spaltbreite auf der Basis deg in Kap. 2.3%. definierten Brenn-
element-Modells, wobel jeweils die Stableistung und die HUll-
innentemperatur festgehalten wird. Da bei Schnellbriterbedingun-
gen der NeutronenfluB innerhalb eines Brennelements radialunab-
hiéngig ist, bedeutet konstante Stableistung, daBl die Zahl der
spaltbaren Kerne pro Langeneinheit konstant ist. Damit dies er-
fiillt ist, muB streng genommen die Brutrate = 1 sein und es dir-
fen keine axialen Isotopenwanderungen erfolgen. Daraus folgt
schlieBlich, daB die Brennstoffmasse pro Langeneinheit konstant
ist. D.h. die GroBen der inneren Geometrie sind untereinander
und mit der relativen integralen Brennstoffdichte durch (7) bzw.
(8) verbunden.
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Die in Kap. 2.1, klassifizierten Anderungen der inneren Geome-
trie lassen sich im Hinblick auf (7) durch Konstanthalbung des
Volumens des theoretisch dichten Brennstoffs VTh oder des Hill-
innenvolumens VJ oder durch Konstanthaltung sowohl von VTh als
auch von VJ und damit der relativen integralen Dichte DJ unter-
scheiden.

Die allgemeine Abhangigkeit der Temperaturverteilung von der in-
neren Geometrie wird in den folgenden Kapiteln 3.2. und 3.3%3. ge-
wonnen. Dabei werden die allgemeinen Gleichungen durch Kozmstant-
haltung bestimmter Parameter fiur folgende zwei praktisch wichti-
gen Spezialfdlle diskutiert.

o) Thermischer Zentralkanaleffekt:
X 1T, D, r;, 6= konstant
gesucht: . T, = Tz(rz)

B8) Thermischer Spalteffekt
X, T3, Dys T3, T, = konstant

gegueht: T, = Tz(é)

Diese beiden Falle beantworten die Frage, mit welchen thermi-

schen Auswirkungen eine vorgegebene integrale Brennstoffdichte
durch zusammengehorige Werte von Zentralkanalradius, Porositat
und Spaltbreite realisiert werden kann. Weiterhin beantwortet

der thermische Zentralkanaleffekt den Fall a.) von Kap. 2.71.,

d.h. die thermischey Auswirkungen der Porenwanderung.

3.2, Thermischer Zentralkanaleffekt

5.2.7. Homogene Porositétsverteilung

Wir untersuchen die Anderung der Temperaturverteilung beim
Ubergang vom homogen wiarmeproduzierenden Vollzylinder zum homo-
gen warmeproduzierenden Hohlzylinder.

Flir die Stableistung erh&lt man filir den Voll~ und Hohlzylinder

. A qVZTng und _gf= qzﬁr(ng - rzg)' (20)

Index V kennzeichnet den Vollzylinder, Index Z den Hohlzylinder.
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Aus (14) erhdlt man zusammen mit (20) bzw. (21) fiir die Wirme-
stromdichte im Fall des Vollzylinders

Ag/"
. e .
3 = —=t— T . (21a)

und im Fall des Hohlzylinders

2

i, = X -z 2b
dy, 27(:032 ~ rzg) (r = ) ( )

(21) ist in Abb. 4 qualitativ dargestellt.

Abb. 4 Qualitativer Verlauf der Warmestromdichte j in Abhingig-
keit des Radius r fir Voll- und Hohlzylinder

/\j

}l,rB = konstant

. X
JTeFzr ey

Man erkennt aus Abb. 4, daB beim Hohlzylinder fur jedes r die
Wermestromdichte j kleiner ist als beim Hohlzylinder. Wegen (12)
ist damit auch der Temperaturgradient fir den Hohlmylinder Je-
weils kleiner. D.h. bei fester Brennstoffoberflachentemperatur
TB ist bei fester Warmeleitfzhigkeit k die Temperatur an jedem
Ort r im Hohlzylinder kleiner als im Vollzylinder und damit auch
die Maximaltemperatur. Diese Temperaturerniedrigung ist bedingt
durch die Anderung der Geometrie der Warmequellverteilung. Zwei
zusdtzliche Einflisse verstirken diese Temperaturerniedrigung.

Damit bei festem Brennstoffradius die Stableistung konstant blei@%i



muBl sich der Hohlzylinder Verd;chten, was entsprechend der Be-
ziehung <77

i 2.
- - D3
kp (r,p) = Kmy, (M) [ P] | (22)
kp = WirmeleitfZhigkeit des pordsen Brennstoffs
ka = Wirmeleitfihigkeit des theoretisch dichten Brennstoffs
P = Porositat

eine Erhdhung der Wirmeleitfihigkeit bewirkt. Bei keramischen
Materialien nimmt 1. allg. mit wachsender Temperatur die Warme-
leitfthigkeit ab, z.B. bei UO, bis ca. 1600°C (siehe Kap. 3.4.).
Daher ist auch aus diesem Grunde beim Hohlzylinder an Jjedem Ort
r die Warmeleitfghigkeit hoher als beim Vollzylinder,

Durch Einsetzen von (12) in (271b) und Integration ilber den ge-
samten Brennstoffbereich erhalt man

_fo—'*.'z, 7 CE‘Z
X rq _ _2f 1 { 3
= L - in -1 = k aT (25>
v PR Y
T

r
dyf; Eg Verhiltnis des Zentralkanal~ zum Brennstoffradius
B

Aus (2%) folgt fﬁrf?ﬁl 0 die fiir den Vollzylinder wohlbekannte
Beziehung

T
X = 47}"f kp dT (24)
Tp

Aus (22) und (23) erhglt man
Y
// K AT = - X — [ -,_EX:_g 1n
47I(1 - P2) 1 =7
T g

Lo

(25)

=4
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Weiterhin folgt aus (7)
Dy = (1 -P)(1 ;§r2) (26)

bV = Relative integraie Dichte beziiglich des Brennstoffradius
rg bzw. relative Brennstoffdichte des Vollzylinders

Durch (25) und (26) ist bei fest?r Stableistung‘):, Brennstoff-
oberflachentemperatur TB, relati?er integraler Brennstoffdichte
DV und Brennstoffradius Ty die Z?ntralkanaltemperatur TZ in Ab-
hangigkeit des Zentralkanalradius ry gegeben und zwar nimmt TZ
mit wachsendem Ty ab.

3.2.2, Inhomogene Porositdtsverteilung

Die inhomogene Porositatsverteilung wird gemalB dem in
Kap. 2.%3. definierten Brennelemeﬁt-Modell durch einen 2-~-Stufen-
Porositatsverlauf angenghert. Es liegen dann folgende Verh&ltnis-
se Vvor.

Abb. 5 Zwei-Stufen~Porositédtsverlauf

AN | I + I |
} A7 i
|

Die GréBen in Zone I, II werden durch Index I, II gekennzeich-
net.

Bei den angegebenen Voraussetzungen ist die Warmequelldichte
der relativen Brennstoffdichte proportional, so daBl gilt

17 ¢ Dy (27)
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Relative Brennstoffdichte in Zone I bzw. II

o
it
S
1
d

I, II

v ]
]

T 1T - Py Relative Brennstoffdichte fir den Vollzylin-
der

Fiir die Stableistung erhdlt man fir den Voll- und Hohlzylinder
. 2 ) s 2 2+ w2 2
ﬁf;z QV?{ rB _/C; Q_I I (l“P - I'Z ) + QII‘ 17 (I‘B - I'P ) (28)

Die Warmeleitfzhigkeiten in den Zonen I und II sind gemiB
(22) wie folgt gegeben

_ - - =3
ky rp = kg (B,Pp 1p) = kg [7 - Pp 77°%) (29)

Flir die Warmestromdichte fiir Zone I erhdlt man aus (14)

2
. 91 AR
jlr) = gr'(r -7/ (30)
Flir Zone II erhdlt man aus (14)
2 .
g r Jp.T
i(r) = 2 (r - ) ¢ B (31)
Jp ist durch (28) wie folgt gegeben
a1 fzge
ip = =t (rp - =) (32)

Wehrend, wie wir im vorhergehenden Kapitel gesehen haben, im
Falle der homogenen Porositatsverteilung bei fester Stableistung,
Brennstoffradius, Brennstoffoberflachentemperatur und relativer
integraler Brennstoffdichte bei der Zentralkanalbildung eine Er-
niedrigung der Temperaturverteilung erfolgt, gilt das bei der
inhomogenen Porositiatsverteilung nicht mehr allgemein. Vielmehr
erkennt man gem&B Kap. 3.7., daB diese Temperaturerniedrigung nur
dann auftreten wird, wenn ein hinreichender Teil der Warme in der
gufBeren Zone produziert wird. Hinreichend dafir, daB eine Tempe-~
raturerniedrigung auftritt ist, daB die Wiarmestromdichte monoton
zunimmt. In Zone I nimmt auf Grund des vorhergehenden Kapitels
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j zu. Durch Differentiation von (31) erhidlt man folgende rela-
tiv schwache hinreichende Bedingung filr das Auftreten einer
Temperaturerniedrigung

ap T Tt 2 ar T (wp° - 1) (33

Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Porositadt in der &HuBeren
Zone erhalten bleibt und bei der Zentralkanalbildung sich nur
die Porositat in der inneren Zone adndert. Diese Verhdltnisse
sind bei der Porenwanderung realisiert, so dall hier beli fester
Stableistung, Brennstoffradius, Brennstoffoberflachentemperatur
und relativ integraler Dichte eine Temperaturabsenkung auftritt,
die ebenso wie bei der homogenen Porositétsverteilung dureh die
Erhchung der Warmeleitfidhigkeit auf Grund der Verdichtung in
Zone I und der mit abnehmender Temperatur zunehmenden Warmeleit-
fahigkeit verstarkt wird.

In (8> wurden die thermischen Auswirkungen der Porenwanderung
mit einem 3-Zonen-Modell berechnet.

Durch Einsetzen von (12) in (30) bzw. (31) und Integration ilber
den betreffenden Brennstoffbereich erhdlt man fir den Tempera-
turabfall in Zone I

Ty,

9T 2 2 d1 Ty Tp
[kId_T=E~(I‘P—I‘Z>-—~——2————lﬁ§;§ (54‘>
P

T

und fiir den Temperaturabfall in Zone II erhdlt man mit (31) und (32}

Tp
2
4 . 2 oy, ~x 41T TB B
j/kII dT = g~ (rg~ - p7) ¢ [g%.— —==——]1 1n B (35)
i

B
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Aus (34) erh&lt man mit (27}:, (28) und (29)

T

Z

‘ _X 1o 2 L
[kTth—%fqu_P%&[\%‘z—T—27_21n7,._] (36)
T
P

wobel
T, T
. _Z v. B
'V”i und ¥V = =
Aus (35) erhdlt man mit (27), (28) und (29)

T

P
1 - P D
.4 IT ﬁwE v 1
k. AT = L . [1 - 2 (g = 1) ]ll;.]
B

Weiterhin erhidlt man aus (7) und (8)

3 2 2 2 Yy

Dy = 1 -T2 - P -FD) - p (1 - FD) (38)

DV = Relative integrale Dichte beziglich des Brennstoffradius
Ty bzw. relative Brennstoffdichte des Vollzylinders

Durch Addition von (36) und (37) erhiZlt man den gesamten Tempe-
raturabfall T, - Ty im Brennstoff. Durch (36), (37) und (38) ist
bei fester Stableistung TB’ relativer integraler Brennstoffdichte
Dy, Brennstoffradius rg und den Porositaten Py und Ppp in den
beiden Zonen bzw. der Porositit Pry und dem Zomengrenzradius Tp
die Zentralkanaltemperatur TZ in Abhangigkeit des Zentralkanal-
radius Ty gegeben. Dabei ist zu beachten, daBl i. allg. nicht Tp
vorgegeben ist, sondern die zugehodrige Temperatur TPo Bei den
betreffenden vorgegebenen Werten ist durch (37) rp implizit
durch Tp gegeben. Man verifiziert, daB man aus (36), (37) und
(38) fiir rp = rp den Spezialfall (25) und (26) erhilt.
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3.3, Thermischer Spalteffekt

Wir untersuchen die Anderung der Temperaturverteilung
bei einer Spaltbildung zwischen Brennstoff und Hille bei fe-
ster Stableistung , Hullinnentemperatur TJ, Hillinnenradius Ty
und relativ integraler Brennstoffdichte DJ, Wir setzen voraus,
daB3 vor und nach der Spaltbildung der Brennstoff in Form eines
Vollzylinders vorliegt. Damit bei der Spaltbildung DJ und da-
mit im Schnellen FluB die Stableistung konstant bleibt, muf
sich der Brennstoffvollzylinder verdichten, wobei wir hier nur
homogene Porositatsdnderungen betrachten.

Der Temperaturabfall im Spalt ist durch die "Allgemeine Spalt-
gleichung" (6) implizit wie folgt gegeben

Dl =
3 283
C.T-2[(1 + T - 1]
5 = L~J J (%39)
- Ty 4 29
£ _ o0 +é§£y -‘ﬂ
271 1 BETT £ T
J J
¢} = Spaltbreite
QES = TB - TJ = Temperaturabfall im Spalt
TJ = Hillinnentemperatur
ry = Hillinnenradius
A = BStableistung
CL = Materialkonstante flir Warmeleitung
OSt = Materialkonstante flir Temperaturstrahlung

Der Temperaturabfall im Brennstoffvollzylinder ist durch (22)
und (24) wie folgt gegeben

m
e
}kTh aT = - r:% - (40)
41 - P3)
)
Weiterhin folgt aus (7)
T 2
1 «P = D ) (41)

(__.....__,_
J Ty - o)
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Durch (39), (40) und (41) ist bei fester Stableis%ungj:, Hill-
innentemperatur TJ, relativ integraler Brennstoffdichte D; und
Hillinnenradius Ty die Zentraltemperatur T, in Abh8ngigkeit der
Spaltbreite gegeben.

Entsprechend (39) nimmt mit wachsendem & A:Srelativ schwécher
zu. Andererseits nimmt entsprechend (22) mit abnehmender Poro-.
sitdt die Wirmeleitfshigkeit kp relativ stérker zu. Da bei den
auftretenden Porosititen, Spalt- und Porositiatsanderungen ange-
nghert linear zusammenhdngen und die Warmeleitfahigkeit in dem
praktisch interessanten Temperaturbereich nur schwach tempera-
turabhéngig ist, ist zu erwarten, daB im To—é—Verlauf ein Maxi-
mum auftritt.

3.4, Allgemeine Abhangigkeit und numerische Auswertung

Die allgemeine Abhingigkeit der Maximaltemperatur von der
inneren Geometrie ist durch (36), (37), (39), (7) und (8) gege-
ben. Ubersichtlichkeitshalber werden im folgenden die Beziehun-
gen nochmals zusammengestellt.

T

Z
, 1-P. ¢
kp, AT = X . L_4® 72 - 27 %1 o2
DS(1 +64)7 (1 ~ P{S T
B
1-P D (1 +£2)° ]
II 2 g\t 1
S 2 -1 1n =—
+1-PII%§'[ TR (“‘PI_I ) ﬁ’}j
3 Ty 3
LTy Cy T L1 *Z%;g)iw— 1]
T - 7 (39
* ?%E"CStTJ[m'{'Tﬁ) - 1]
mit
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N TP - T ) =R - D) (43)
J = )<
(1 +82)

Falls nicht Tp vorgegeben ist, sondern die zugehorige Tempera-
tur Tp wird noch der betreffende Zusammenhang (37) angegeben

T
1 - P D (1 59
jk o & . L1+ 4 2(—‘1_——-=——— - 1)1%] (37)
4WDJ(1 +2) 1 - PII

Durch (39), (42), (43) und gegebenenfalls (37) ist die Maximal-~
bzw. Zentralkanaltemperatur funktional durch die folgenden Vari-
ablen, die im wesentlichen den Satz der Brennelementauslegepgra-
meter bilden (siehe Einleitung), gegeben.

=
]

= TplT5, s T5s Dg» 8, xpy P(Pp, Pry, vp, Tp)y kpy (1), Cpy Cgyl
!
innere Geometrie

bzW. (44

. Z = TZ[TJ7X§’ rJ‘) E‘]\DJ;T‘):QA’ P(PI’PII‘)/V’7 TP); kTh(T), CL’ Cst]
/ Y
innere Geometrie

Dabei ist kTh durch das Brennstoffmaterial, CL durch die Art und
Zusammensetzung der Gasmischung und CSt durch das Absorptionsver-
mogen der Brennstoff- und Hiillinnenoberfliche gegeben.

Selbstverstindlich haben die ermittelten Gleichungen nur Glltig-
keit auf der Basis des in Kap. 2.%. formulierten Brennelement-
Modells. Die Gleichungen liefern die Basis flir die Ermittlung der
Abbrandabhéngigkeit der Temperaturverteilung.

Zu beachten ist, daB von den Variablen in (44) die Stableistung
und die Hullinnentemperatur innerhalb eines Cores von Brennele-
ment zu Brennelement axial und radial veranderlich sind, wahrend
die Ubrigen Variablen konstant fiir alle Brennelemente eines Cores
sind. Allerdings sind die innere Geometrie, die Brennstoffwirme-
leitfahigkeit und Art und Zusammensetzung der Gasmischung im Spalt
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abbrandabhingig, so daB auch von dieser Seite her eine Abhin-
gigkeit der Temperaturverteilung vom Ort im Core gegeben
ist.

Um die polydimensionale Abhdngigkeit (44) zu lbersehen, betrach-
ten wir im folgenden grob qualitativ den EinfluB der einzelnen
Parameter, wobel die Ubrigen jeweils konstant gehalten werden.

Da in dem praktisch interessanten Temperaturbereich~() 800°C)

die Brennstoffwarmeleitfihigkeit kTh in erster Nadherung konstant
ist, siehe Abb. 6, ist der Temperaturabfall im Brennstoff der
Stableistung proportional, ebenso, wie man aus (39) fﬁrékTS<é§’TJ
erkennt, ist der Temperaturabfall im Spalt der Stableistung pro-
portional. Die HiUllinnentemperatur TJ hat in erster Naherung
keinen EinfluBl auf den Temperaturabfall im Gasspalt {6) und damit
bewirkt eine Verschiebung der Hiillinnentemperatur in erster Ndhe-
rung eine entsprechende Verschiebung der Maximaltemperatur. Der
Hillinnenradius hat auf den Temperaturabfall im Brennstoff kei-
nen EinfluB, zumindest wenn man die Radienverhdltnisse T und ﬁP
festhdlt. Mit wachsendem Hillinnenradius nimmt in erster Ndherung
der Temperaturabfall im Spalt umgekehrt proportional ab. Da die
Abhangigkeit der Temperaturverteilung von TJ,?LAumi rJ,,wie wir
gesehen haben, relativ iibersichtlich ist, werten wir im folgenden
nur die Abhangigkeit von der inneren Geometrie mit der relativen
integralen Dichte DJ als Parameter numerisch aus.

Vorgegeben ist also filir den allgemeinsten Fall des 2-Stufen-
Porositiatsverlaufs:

Tyo X Tgs Bpp(T)s Cpy Cqys Prys Tp

Dann ist durc
T, = T, [f 242, Dyl (45)

Man erkennt, daB aus (39)ATy =ATg D - aus (37) mit (39) =y
@, Dy) - ams (43) mit (37) Py = P a5, D;) folgt. Diese
Funktionen in (42) eingesetzt, liefern (45).

Fir die weitere Auswertung kniipfermr wir die- EingabegrdBe P
folgende einschrénkende Bedingung

IT 28
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P o= 1= (14+9)7 D; (46)

D.h. die BuBere Zone hat die Porositat des zur Spaltbreite 6
gehtrigen Vollzylinders. Durch diese Bedingung werden die ther-
mischen Auswirkungen der Porenwanderung im heiBen Bremnstoff-
bereich mit der zugehldrigen Zentralkanalbildung erfaBt. Durch
Finsetzen von (46) in (42) und (37) vereinfachen sich diese
Beziehungen erheblich.

Tﬁ = TZ CfZEE., DJ) wurde mit Hilfe eines Fortran-Programmes
{18 und mit folgenden Eingabedaten numerisch ausgewertetb:

. , _ W
b.) Ty = 1000°%
Co) Py = 2,62 mm (9

34

d.) Als Warmeleitfdhigkeit kTh(T) legen wir die Werte zugrunde,
die durch Mittelung (10) von Ergebnissen folgender Autoren
“1, 12, 13, 14, 15, 16, 17> erhalten wurden. Diese Werte
beziehen sich auf stSchiometrisches UO, bzw. (UO,SPuO,2>O2
mit 95 % der theoretischen Dichte. Diese gemittelten Werte
wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen
und mit der Porosititsbeziehung (22) von 95 % der theoreti-
schen Dichte auf theoretische Dichte umgerechnet. Wir erhiel-

ten:

K (T) = (m“ 2.+ 6,55 10712 ) T o9 (M (47)
Th t cmoK

T in °K 900°K L1 S 2000%K

Auf Grund der Streuungen der Werte der verschledenen Autoren be-
trachten wir elnen Fehler von kTh von -~ 7 % als realistisch.

In Abb. © ist die Wiarmeleitfsdhigkeit k in Abhiangigkeit der Tem~
peratur mit der Porositdt als Parameter auf der Basis von (22)
und (47) fiir U0, bzw. (UO’SPULO’Z)O2 dargestellt.

¢.) Wir legen He als Gas im Spalt Brennstoff - Hiille und schwarze
Brennstoff- und Hillinnenoberfliche zugrunde. Dann ergibt



sich {(6)
- W
C. = 5,26 1072 2 __.
L ’ cn’x 1%
-12 W
Cow = 5,67 10 S —
St ? Cm2(0K>4-
£.) Ty = 1973°% 2 1700°¢C

Dabei wurde T, = T, (1,5, D) fiir jedes TripelT ,%, D sowohl
fir den Fall der inhomogenen als auch der homogenen Porositéts—
verteilung berechnet. Bei der homogenen Porositdtsverteilung

fand selbstverstindlich (46) und der Eingabewert TP keine An-
wendung. Die Abweichungen von TZ fiir den Fall der homogenen und
inhomogenen Porositdtsverteilung lagen Uberwiegend innerhalb

der Rechenungenauigkeit. Nur flirfZd = O und gréBerej*ﬁ ergaben
sich Abweichungen von 5 %. Dies liegt daran, daB bei der vorlie-
genden Datenkonstellation das Volumen der ZuBeren Tieftemperatur-
zone mit der Porositidt PII klein gegen das Hochtemperaturvolumen
ist. Die erhaltenen Ergebnisse sind flir den Fall der homogenen
Porositatsverteilung in Abb. 7 bis 9 graphisch dargestellt. Da-
Lei wurde in Abb. 7 und 8 die Darstellung im Hinblick auf den
thermischen Zentralkanaleffekt gewdhlt, d.h. die Abhdngigkeit
der Meximaltemperatur TZ vom Zentralkanalradius, gemessen durch1r“
mit Dg und 57 als Parameter. Um die Abhingigkeit von TZ von der
Spaltbreite, gemessen durchS?, deutlich zu machen wurde in Abb. 9
die Darstellung im Hinblick auf den thermischen Spalteffekt ge-
wahlt. Dabei wurden wegen des in etwa parallelen Verlaufs der

T, -7 - Kurven nur die T, -5 - Kurven ;ﬁrjrﬁ= O und Dy als
Parameter graphisch dargestellt. Fur DJ = 0,85 haben die TZ -

52 - Rurven die in Kap. 3.3. erwdhnten Maxima.

4, Zusammenfagsung

In der vorliegenden Arbeit wurdeder EinfluB der inneren Geometrie
auf die radiale Temperaturverteilung von Schnellbriter-Brennele-
menten behandelt.
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In Kapitel 2 wurden die Anderungen der inneren Geometrie, d.h.
des Zentralkanals, der Brennstoffporositit und des Spalts Brenn-
stoff - Hulle wdhrend des Reaktorbetriebes analysiert und klassi-
fiziert. Ebenso wurden die Ubrigen Effekte, die weghrend des Reak-
torbetriebes zu einer Anderung der Temperaturverteilung fihren,
qualitativ charakterisiert. Zuriquantitaviten Behandlung der Ab-
hangigkeit der Temperaturverteiiung von der inneren Geometrie
wurde ein Brennelement-Modell zugrindegelegt, das durch eine kon-
zentrische Lage der Hiille gegen den Brennstoff und durch einen
homogenen bzw. durch einen 2-Stufen-Porosititsverlauf im Brenn-
stoff ausgezeichnet ist. In diesem Modell werden Rauhigkeiten der
Brennstoff- und Hillinnenoberfldche, Ovalitaten, Exzentrizititen,
das Vorhandensein von Brennstoffbruchstiicken im Spalt Brennstoff -
Hille und RiBbildungen im Brennstoff vernachléssigt. Weiterhin
werden Isotopenwanderungen vernachlassigt, so daB bei Schnellbri-
terbedingungen die radiale Wiarmequelldichte der radialen Brenn-
stoffdichte proportional ist.

In Kapitel 3 wird zunadchst durch Plausibilitatsbetrachbtungen ge-
zeigt, dafll die Temperaturverteilung sowohl hinsichtlich der War-
meleitung als auch der Warmeerzsugung dann am tiefsten liegt, wenn
die Hohlrdume in den zentralen Bereichen lokalisiert sind und die
Warme vorwiegend in den &duBeren entsprechend hohlraumarmen Zonen
produziert wird. Es folgt eine quantitative Fassung und Diskussion
des thermischen Zentralkanaleffektes, d.h. die Veranderung der
Temperaturverteilung bei der Zentralkanalbildung, wobei die Stab-
leistung, die HUllinnentemperatur, die relative integrale Brenn-
stoffdichte, der Hullinnenradius und die Spaltbreite festgehalten
wird. Dabei wird sowohl ein homogener als auch ein inhomogener Pg—
rositdtsverlauf in Form eines 2-Stufen-Verlaufs durch das (1 - P2)-
Gesetz erfaBt. Analog dazu wird der thermische Spalteffekt behan-
delt, d.h. die Anderung der Temperaturverteilung bei der Spalt-
bildung und demselben konstanten Parametersatz, wobei hier statt
der Spaltbreite der Zentralkanalradius festgehalten wird. Dabei
wird die "Allgemeine Spaltgleichung" angewandtn AnschlieBend wird
eine allgemeine geschlossene Darstellung fiir die Zentralkanaltem—
peratur abgeleitet als PFunktion der Hillinnentemperatur, des Hiill-
innenradius, der Stableistung, der relativen integralen Brennstoff-
dichte, der Spaltbreite, des Zentralkanalradius, der Porosititen in

VN
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den zwei Zonen; der Zonengrenztemperatur und -~radius, der Warme-
leitféhigkeit des theoretisch dichten Brennstoffs und zweier Mate-
rialkonstanten, die sich auf Art und Zusammensetzung der Gasmischung
im Spalt und die Strahlungseigenschaften der Brennstoff- und Hull-
innenoberflache beziehen. Diese Darstellung liefert die Basis fiir
die Ermittlung der Abbrandabhingigkeit der Temperaturverteilung.
Diese allgemeine Abhingigkeit wurde diskutiert und mit Hilfe ei-

nes Fortran-Programms fiur bestimmte Eingabedaten hinsichtlich der
relativen integralen Dichte und der inneren Geometrie numerisch aus-
gewertet und graphisch dargestellt.
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Abb.6 Die Wdrmeleitfdhigkeit k fiir stochiometrisches UO2 und (Uog,Puo2) 02
in Abhdngigkeit von der Temperatur T mit der Porositat P als Parameter
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Abb.8 Thermischer Zentralkanaleffekt fur homogene
Porositdtsverteilung und D; und S?.:—G- als
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