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KURZFASSUNG

In SATURN 1 werden fiir einen Brennstab die radilalen Verteilungen von
Temperatur, Spannung, Porositdt und der Geometriednderungen in Abhingig-
keit der Zeit berechnet. Die Beiriebsbedingungen wie Stableistung, Hiill-
auBentéemperatur und AuBendruck sind zeitabhingige Eingabedaten. Entspre-
chend wird den stationdren und den zyklischen Bedingungen Rechnung getragen.
Die folgenden Materialphinomene, die flir das mechanische und thermische
Verhalten wesentllch sind, sind in SATURN 1 verkniipft: Kriechen von
Brennstoff und Hiille, fhermische Ausdehnung, RiBbildung, Spaltgasfrei-
setzung, Porenwanderung, Wdrmedurchgang Bremnstoff-Hiille, Drei thermisch-
mechanische Zustidnde werden unterschieden: a) Brennstoff und Hiille in
mechanischer Wechselwirkung, b) freistehender Brennstoff und Hiille unter
Spannungen durch Gas- und Kilhlmitteldruck, c¢) freistehende Hiille unter
Spannungen mit und ohne Kontakt mit gerissenem Bremnstoff, der frei von
Spannungen vorausgesetzt wird. Drei Brennstoffzonen werden unterschieden,
insbesondere im Hinblick auf unterschiedliches mechanisches Verhalten,

Um die vielfdlitigen Mdglichkeiten von SATURN 1 zu illustrieren, werden

verschiedene Anwendungsbelspiele behandelt.



ABSTRACT

In SATURN 1 the time history of a fuel pin concerning the radial distribu-
tions of temperature, stress, porosity and geometry changes is calculated.
The operating fuel pin conditions such as linear rod power, outside tempera-
ture of the cladding and outside pressure are time dependent input data, so
steady state and cyclic conditions are taken into account. The following
material phenomena essential fbr the mechanical and thermal behaviour are
interconnected in SATURN l: creep of fuel and clad, swelling of fuel and
clad, thermal expansion, crack formation, fission gas release, porosity
migration, and heat transfer fuel-clad. Three thermal-mechanical states are
distinguished: a) fuel and clad in mechanical interaction, b) freestanding
fuel and clad stressed by gas and coolant pressure,and c) freestanding
stiressed clad in contact or not in contact with cracked fuel assumed to be
free of stresses. Three fuel zones are distinguished especially with view

to different mechanical behaviour. To demonstrate the manifold possibilities
of SATURN 1 several illustrative applications are given.
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1. Einleitung

Es ist offensichtlich geworden, dafB die wesentliche Aufgabe der Brennstab-
Modelltheorie die quantitative Behandlung des mechanischen und thermischen
Verhaltens von Brennstdben in Abhdngigkeit von der Betriebszelt fir statio-

ndre und zyklische Betriebsbedingungen darstellt.

Die verschiedenen Versionen des Rechenprogrammes SATURN (Schwellen Abbrand
Temperatur unter Reaktorbedingungen) verfolgen das Ziel, mit fortlaufenden
Verbesserungen und Erweliterungen diese Aufgabe zu 1l0sen. Die erste sehr
grobe Ndherung war die seit ldngerer Zeit fertiggestellte Version SATURN O
Z-L;7. Einen entscheldenden Fortschritt stellt die jetzige Version SATURN 1
dar. In SATURN 1 sind die fiir das mechanische und thermische Verhalten we-
sentlichen Phdnomene in elner ersten NzZherung modelltheoretisch verknlipft.
Dabei beschranken wir uns in SATURN 1 auf die Behandlung einer»Scheibe eines
Brennstabes bzw. schliefen die Betrachtung von Achsialabhingigkeiten aus.
Eine einfiihrende Vorstellung von SATURN 1 samt einiger Anwendungen erfolgte
kiirzlich / 2_/. Ein detaillierter Bericht mit FluBdiagrammen und ausfihr-
licher Programmbeschreibung ist in Vorbereitung ZTEZ;7°

2. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung wvon SATURN 1 ist in Fig. 1 veranschaulicht. Ein Satz
von Input-Daten liefert unter Verkniipfung der Materialphinomene die Qutput-
Daten. Die Output-Daten bestehen im zeitlichen Verlauf der radialen Ver-
teilungen von Temperatur, Spannung, Geometrie und Porositdt, durch die ein
mechanisch-thermischer Zustand bestimmt ist. Die Input-Daten sind einerseits
durch die Startwerte von Geometrie und Porositdt und durch die elementaren
Materialdaten wie z.B. Warmeleitféhigkeit der Hille gegeben. Andererseits
mﬁésen die zeitabhéngigen Brennstab—Betriebsbedingungen, d.h. Stableistung,
HillauBentemperatur und AuBendruck eingegeben werden. Dies erfolgt tabella-
risch zu begstimmiten Zeitipunkten, wobel zwischen diesen Zeitpunkten linear
interpoliert wird. Dadurch wird die Erfassung von stidtlondren und zyklischen
Betriebsbedingungen ermdglicht. Die in PFig. 1 aufgelisteten, fiir das ther-
mische und mechanische Verhalten wesentlichen Materialphinomene sind einer-
selts durch analytische Beziehungen in Abhdngigkeit von Temperatur, Spannung,
Porositdt u.a. gegeben; andererseits missen die Phdnomene durch geeignetes

Modellieren der Behandlung zuginglich gemacht werden.
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Die mechanisch-thermischen Zusténde #dndern sich eilnerseits durch Variation
der Betriebsbedingungen, andererseits durch Ablaufen der materiellen Vor-
gédnge bei konstanten duBeren Bedingungen. Dabei besteht die Schwierigkeit
u.a. darin, da8 durch Anderung der HuBeren Bedingungen und Ablaufen der
materiellen Vorginge Temperatur, Spannung, Geometrie und Porositdt sich
gleichzeitig in gegenseitiger Abhiangigkeit dZndern. Dazu treten Komplika-
tionen, wie die zur Rifbildung filhrende Sprodigkeit von oxidischem Brenn-
stoff, grofler radialer Plastizitdtsgradient, Kompressibilitdt des Brenn-
stoffes auf Grund seiner Porositidt, Spannungsabhingigkeit des Gasschwellens
u.a. auf. Nur durch Entwicklung von notwendigerweise umfangreichen Rechen-
programmen ist es mdglich, die im Brennstab auftretenden Phanomene in ihrer
wechselseitigen Beeinflussung zu behandeln und Aussagen iber das komplexe
Stabverhalten zu erhalten. Auf diesem Wege ist es mbglich, Versagens- und
Lebensdauer-Kriterien fiir Brennstabkonzepte herauszuarbeiten, die in ge-
zielten Experimenten unter Bewels zu stellen sind.

tels des iIn Fig. 2 dargestelltien Strukturdiagrammes wird gezeigti, wie in
SATURN 1 die skizzierte Aufgabenstellung geldst ist. Dabei wird in diesem
Kapitel ausschlieBlich die externe Verkniipfung der Phdnomene bzw. Unterpro-
gramme behandelt, die interne Behandlung der Phinomene selbst erfolgt in

den folgenden Kapiteln.

3.1 Mechanisch-thermische Phasen

In SATURN 1 werden folgende drei mechanisch-thermische Phasen im Brenn-
stab unterschieden, deren Auftreten von den " ja-nein"-Entscheidungen
hinsichtlich der Existenz von Rissen, Kontaktdruck und Spalt Brennstoff-

Hillle gesteuert werden.

a) Mechanische Wechselwirkung von Bremnstoff in Kontakt mit der Hiille.
Spannungstheoretische Behandlung unter Berlicksichtigung von Kriechen,
Schwellen, thermischer Ausdehnung, Gasdruck im Falle eines Zentral-
kanals und Kiihlmitteldruck.

b) Sowohl Hiille als auch Bremmstoff sind freistehend. Allgemeine
spannungstheoretische Behandlung wie im vorhergehenden Fall, wobel
aber beide Korper unter Gas- bzw. Kihlmitteldruck stehen.
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¢) Vollstdndig oder partiell gerissener Brennstoff nach MaBgabe einer
thermisch formulierten RiBbedingung mit oder ohne Kontakt mit der
Hiille. Im Falle von Kontakt soll kein Kontaktdruck auftreten. Der
Brennstoff in Form von Ringen und Keilen ist nur dem hydrostatischen
Gasdruck ausgesetzt. Die Bremnstoffvolumendnderungen durch thermische
Ausdehnung und Schwellen erfolgen spannungsfreil, Die freistehende
Hille wird spannungstheoretisch wie im Fall b) behandelt.

Zeitstruktur

Zur Berechnung der zeitabhingigen mechanisch-thermischen Zusténde wird
die vorgegebene Betriebszeit in Rechenzeitintervalle aufgeteilt und
sukzessive Jjeweils aus dem Anfangszustand eines Rechenzeitintervalles
der Endzustand bestimmt. Da sich der mechanisch-thermische Zustand
sowohl durch Variation der Betriebsbedingungen Stableistung, HﬁllauBen-
temperatur und AuBendruck #ndert als auch durch Ablaufen der materiellen
Vorginge, ist eine Trennung beider Einflisse erstrebenswert. Dies wird
dadurch ermdglicht, daf die Anderung der #uBeren Bedingungen sprunghaft
am Anfang des Zeitintervalls vorgenommen wird und die sprunghaften Ande-
rungen des mechanisch-thermischen Zustandes berechnet werden. Diese be-
stehen in Anderungen der Temperatur und des elastischen Spannungs- und
Verformungszustandes von Brennstoff und Hiille bzw. gegebenenfalls in
def spanmmungsfreien thermischen Ausdehnung des Brennstoffes. Das Auf-
treten von Rissen wird nur bei diesen sprunghaften Anderungen der HuBeren
Bedingungen zugelassen. Von diesem so berechneten Anfangszustand dieses
Zeitintervalls wird anschlieBend bel konstant gehaltenen #uBeren Bedin-
gungen der Endzustand des Rechenzeitintervalls auf Grund der lLangzeit-

effekte Kriechen, Schwellen und Porenwanderung berechnet.

Kirzung von Rechenzeitintervallen

In SATURN 1 treten zwei externe Kiirzungen von Rechenzeitintervallen auf,
Die erste Klrzung tritt ein, wenn ein Wechsel der Phase von freistehen-
der Hiille und Bremnstoff zur Kontaktphase dadurch auftritt, daB der be-
rechnete Brennstoffradius unzuldssig gréfer als der berechneten Hiill-
innenradius ist. Dies gilt sowohl fiir den Fall vén gerissenem Brenn-
stoff als auch von unter Spannung stehendem Bremnsitoff. Die zweite
Kirzung von externen Rechenzeitintervallen bezieht sich auf den Tem-

peraturunterschid zwischen Anfangs- und Endzustand eines Zeitintervalls,
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Ist dieser Temperaturunterschied auf Grund der ablaufenden langzeit-
effekte unzulidssig grof, tritt eine Zeitintervallkiirzung ein. In beiden
Fallen muB ein Ricksprung an das Ende des vorhergehenden Zeitintervalls
erfolgen, wenn sich in dem betreffenden Zeitintervall die duBeren Be-
dingungen &@ndern. Zu erwdhnen ist, da8 interne Zeitintervallkiirzungen
in den Mechanik- und Porositdtswanderungs-Unterprogrammen mdglich sind,

Temperaturiterationen

Bel der Konzeption von SATURN 1 wurde davon ausgegangen, dafB die Tempe-
ratur der Parameter 1ist, von dem die MaterialphiZnomene innerhalb eines
Rechenzeitintervalls am empfindlichsten abhingen. Dies findet seinen

Niederschlag in zwel extermen Temperatur-Iterationsschleifen.

Die erste bezieht sich auf die Berechnung des Sprunges am Anfang des

Zeitintervalls. Die Iteration der Temperatur erfolgt in Bezug auf den

Warmetibergang zwischen Bremnstoff und Hiille, wobel im Kontaktfall der

Kontaktdruck, bel Vorhandensein eines Spaltes die Spaltbrelte ausiterier

wird., Im Falle des Spaltes wird mit der Ausgangsspaltbreite und den ge-
e

dnderten dufleren Bedingungen eine neue Temperaturverteilung und mittels

der thermischen Ausdehnung eine neue Spaltbreite bestlmmt. Da die wahre
Spaltbreite zwischen beiden liegen muB, wird mit der mittleren Spalt-
breite eine neue Temperaturverteilung bestimmt. Uber die thermische
Ausdehnung, dle eine neue Spaltbreite ergibt, 1lad8t sich eine weltere
Temperaturverteilung bestimmen. Stimmen beide Temperaturverteilungen
hinreichend iiberein, ist Konvergenz errekht. Das Verfahren im Falle

des Kontaktdruckes ist analog.

Die zweite exterme Iterationsschleife bezleht sich auf die Berechnung
innerhalb des Zeitintervalls bel konstanten duBleren Bedingungen. Die
Langzeitvorgidnge Kriechen, Schwellen und Porenwanderung #ndern die
Geometrie und damit auch die Temperaturverteilung. Uberschreitet diese
Anderung der Temperaturverteilung vom Anfangszustand bis zum Endzustand
eine vorgegebene Schranke, so wird vor Berechnung einer neuen Mittel-
temperatur fiir die Langzeitvorginge der Endzustand analog dem Anfangs-
zustand bezliglich der Temperatur auslteriert.
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4, Behandlung der Mechanik von Brennstoff und Hille

4.1 Voraussetzungen

Die spannungstheoretischen Voraussetzungen fiir die in SATURN 1 moglichen
Zusténde sind Axialsymmetrie und ebene axiale Verforming. Dann ist das
Zylinderkoordinatensystem das Hauptachsensystem, in dem Schubspannungen
und Verformungen verschwinden und die verbleibenden Hauptdehnungen und
Spannungen nur radiusabhingig sind. Unter diesen speziellen Vorausset-
zungen vereinfachen sich die Gleichgewichisbedingungen und die Bezie-

hungen zwischen den Gesamtdehnungen und den Gesamtverschiebungen.

Die weiterhin notwendigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind dadurch
gegeben, daBl sich die Komponenten der Gesamtverformung aus folgenden

Termen zusammensetzen:

a) Einem elastischen Anteil, der durch das lineare Hookesche-Gesetz

gegeben ist,

b) einem bleibenden Anteil, dessen Zuwidchse durch die Soderberg-~
Gleichungen nach Mafgabe eines sekundidren Kriechgesetzes gegeben

sind,
¢) einem thermischen Ausdehnungsterm und
d) einem Schwellterm.

Die beiden Terme der thermischen Ausdehnung und des Schwellens sind die
freien relativen Liangenanderungen im Falle, daB eln nicht pordser Kor-
per vorliegt und beide Ausdehnungen spannungsunabhingig sind. Im Falle
porosen Materials und spannungsabhingl ger Ausdehnung,z.B. durch Gas-
schwellen, bedeuten diese Terme die relativen Langeninderungen bei
hydrostatischem Druck. In SATURN 1 wird die Riickwirkung der Spannungs-
verteilung auf die thermische Ausdehnung und das Schwellen des pordsen
Brennstoffes nicht berlicksichtigt. Zwel thermische Ausdehnungskoeffizi-
enten und zwel Schwellraten tragen ph&@nomenclogisch der gleichzeitigen
auBeren Liangendnderung und der Porositétsénderung Rechnung. Dabel ist
zu beachten, daf in deh SpannungsADehnungs-Beziehungen nur die inhomo-
genen Anteile der thermischen Ausdehnungen und des Schwellens enthal-
ten sind. Die homogenen, zﬁ keinen Spannungen fihrenden Anteile ergeben

mit der Starigeometrie die spannungsfreie Bezugsgeometrie,
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4.2 Liosungsverfahren

Die oben erwdhnten Beziehungen kOnnen in eine Differentialgleichung
fir die radiale Verschie bung zusammengefaft werden. Die zweimalige
Integration dieser Gleichung fihrt auf den dreiaxialen Dehnungs- und
Spannungszustand in Abhdngigkeit vom Radius und von der Zeit.

Die Ldsung des Problems wird in enger Anlehnung an 17#47 mit Hilfe
eines Dehnungsiterationsverfahrens erreicht. Dieses Verfahren ist
folgendermaBBen aufgebaut: Aus den Anfangsspannungszustand werden

Lo B0l e

Kriechdehnungen abgeleitet, die als erste Schitzwerte fur die zu er-
wartenden Kriechdehnungen am Ende eines sog. Iterationszeitintervalles
dienen. Unter Verwendung dieser Schiatzwerte wird der Spannungszustand

am Ende des Iterationszeitintervalls berechnet.

Im ndchsten Schritt wird fiir das Zeitintervall aus Anfangs- und End-
zustand ein mittlerer Spannungszustand bestimmt. Diesem entspricht
eine mittlere Kriechrate, aus der neue Kriechdehnungen und somit ein

neuer Spannungszustand fir das Ende des Zeitintervalls folgen.

Dieses Verfahren wird solange wiederholt, bis Anderungen der Kriechrate

unter eine vorgegebene Schranke fallen.

Die Lidnge des Iterationszeitintervalls wird anhand der notwendigen Vor-
aussetzung bestimmt, daB der Unterschied des Spannungszustandes am

Ende gegenilber dem am Anfang eine bestimmte Schranke nicht iberschrei-
tet. Das bedeutet eine Beschrinkung der im Zeitintervall zuldssigen
Kriechdehnungen. Je nach GroBe der Kriechrate folgt daraus eine bestimmte
zulédssige Lange des Iterationszeltintervalles. Eine Kirzung dieses In-
tervalls tritt ein, wenn enitweder die Zahl der Iierationen einen be-
stimmten Wert oder wenn der absolute Kriechzuwachs eine vorgegebene
Schranke iberschreitet.

4.3 Randbedingungen

Im Palle der freistehenden Hille und des Brennstoffes miissen die je-

wells auftretenden drei Integrationskonstanten durch die folgenden

drei Randbedingungen bestimmt werden: '

a) PFiir den Innenradius ist die radiale Druckkomponente gleich dem
Innendruck im Falle des Hohlzylinders. Im Falle des Vollzylinders
muB die radiale Verschiebung im Mittelpunkt verschwinden.



b) Pir den AuBenradius ist die radiale Druckkomponente gleich dem

AuBendruck.

¢) Das Fléchenintegral der axialen Spannungskomponente ist gleich

der durch‘Innen— und AuBendruck gegebenen Axialkraft.

Im Falle des Kontaktes zwischen Brennstoff und Hﬁile miissen Sechs
Integrationskonstanten aus sechs Randbedingungen ausgérechnet werden.
a) und b) bleiben ungedndert. Weiterhin gelten fiir die Grenzfliche
Brennstoff-Hlille die belden radialen Randbedingungen: Radlalspannung
und -verschiebung von Brennstoff und Hiille miissen gleich sein. Die
beiden restlichen Randbedingungen beziehen sich auf die axiale Wechsel-
wirkung. Wihrend der allgemeine Fall der Reibung in SATURN 1 nicht be-
handelt wird, konnen die zwei Grenzfialle der Haftung und des relbungs-
loéen Gleitens erfafBt werden. Im Falle der Haftung sind die beiden
axialen Randbedingungen dadurch gegeben, dafl die axiale Gesamtver-
formung von Brennstoff und Hille gleich ist und das gesamte Fldchen-
integral der axialen Spannungskomponente uUber Brennstoff und Hiille
durch die Axialkraft gegeben ist. Im Falle des relbungsfreien Gleitens

sind die einzelnen Flichenintegrale sowohl flir den Bremstoff als auch
fir die Hulle Jjewells durch die entsprechende Axialkraft gegeben.

' Zwei-Zonen-Brennstoff-Modell

Im Brenhstoff treten im Vergleich zur Hiille i1.A. deutlich hohere Kriech-
raten auf. Das kann dazu fllhren, daB in den inneren Bereichen die Kriech-
rate des Brennstoffes die Schwellgeschwindigkelt bzw., die Geschwindig-
keit der Anderung der thermischen Ausdehnung stark ibersteigt. In diesem
Falle liegt in diesen Brennstoffzénen ein dem Gasdruck entsprechender
hydrostatischer Spannungszustand vor. Der Bremnstoff wird deshalb in

. zwel Zonen aufgeteilt. Nur die Zullere Brennstoffzone muf spannungstheo-
retisch behandelt werdenDie Verformungenin der inneren unter hydrosta-
tischem Druck stehenden Zone erfolgen spannungsfrei. Wegen der sehr
starken Temperaturabhidngigkeit der Kriechrate bel hoheren Temperaturen
ist die Grenze zwischen den beiden Zonen durch eine Temperatur charakte-
risiert. Der Wert dieser Grenztemperatur hingt davon ab, ob stationire
oder zyklische Betriebsbedingungen vorliegen. Numerische Ergebnisse
werden in Kap. 6 angegeben.
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4,5 Spannungsfreie Volumenidnderungen

Bevor die spannungstheoretische Behandlung der EuBeren Brennstoffzone
erfolgt, wird mit Hilfe folgender thermisch formulierter RiBbedingung
Uberprift, ob diese Zone im gerissenen Zustand vorliegt: Wenn die
Temperaturdnderung pro Zeiteinheit eine vorgegebene Schranke iiberschrei-
tet und die mittlere Temperatur der ZuBeren Zone unterhalb einer kriti-
schen Temperatur liegt, relfit der Brennstoff auf. Die Volumendnderung
des gesamten Brennstoffs wird dann spannungsfrei berechnet. Der dabel
auftretende spannungsfreie Zustand des gesamten Brennstoffes ist all-
gemein dadurch charakterisiert, daB oberhalb einer bestimmten Grenz-
temperatur eine rififreie innere Zone vorliegt, an die sich nach auBen
hin beliebig viele radial gerissene Bruchstiicke anschlieBSen. Die durch
die RiBbildung begrenzté plastische riBlfreie Zone kann sich durch
Pofenwanderung und durch Ausheilen von Rissen auf Grund von Volumenzu-
nahme vergrdfern,

Die Geometrie zu einem bestimmten Zeitpunkt ist erstens durch freie
thermische Ausdehnung bzw. durch freies Schwellen in der plastischen
Zone und in den gerissenen Keilen bestimmt. Zweitens ist‘fﬁr die

Geometrie ein Fixpunkt maBgebend, der gemdB Fig. 3 in differenzierter
Weise bestimmt wird. Die zeit- und ortsabhingige Berechnung des Rifivo-
lumens ermbglicht es, den Zeitpunkt zu ermitteln, ab dem die spannungs-
theoretische Behandlung des Brennstoffes einsetzen muf. Dieser Zeitpunkt
ist erreicht, wenn die Risse bis zu einer vorgegebenen Temperatur aus-
geheilt sind.

5. Thermisches Verhalten von Brennstoff und Hiille

Unter der Voraussetzung des radialen Warmeflusses wird sowohl fiir den Bremn-
stoff als auch fiir die Hiille die radiale Temperaturverteilung ermittelt.
Wdhrend die Hiille als quellenfrei vorausgesetzt wird, werden beim Brennstoff
hinsichtlich der Widrmequellenverteilung zwel Varianten unterschieden. Fir
schnelle FluBbedingungen wird Proportionalitdt zwischen WHrmequelidichte
und Porositdt angenommen; fir thermische FluBbedingungen wird die Wiarme-
quelldichte als Polynom im Radius mit geraden Exponenten bis zum vierten
Grad vorgegeben. Fiir die numerische Berechnung wird zunidchst eine Ring-

aufteilung von Bremnstoff und Hiille vorgenommen. Filir vorgegebene AufBen-
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temperatur und Stableistung bzw. Quellendichte werden die Ringrandtempe-
raturen und die mittleren Ringtemperaturen von aufien nach innen berechnet.
Wegen der Temperaturabhingigkeit der Warmeleltfdhigkelt muB dabei interativ
verfahren werden. Weiterhin wird dle Porosititsabhingigkeit der Wiarmeleit-
fahigkeit des Brennstoffes berlicksichtigt. Wdhrend bei vorliegender Geometrie
die Verteilung der Hulltemperatur durch die AuBentemperatur und die Stab-
leistung gegeben ist und praktisch unabhingig von Geometriednderungen ist,
hdngt die Temperaturverteilung im Brennstoff empfindlich von Anderungen des
Zentralkanals, der Porositdtsverteilung, des Spaltes bzw. Kontaktdruckes

ab Zf5;7.

Beil vorgegebener Hiillinnentemperatur ist die Brennstoffoberfléchentémperatur
nach Mafgabe des Warmellbergangs Bremmstoff-Hlille gegeben. Im Falle des Spal-
tes wird der Temperaturabfall im Spalt iterativ aus der "Spalitgleichung"
Z—i;7 ermittelt. Im Kontaktfall wird Insbesondere die Abhdngigkeit der War-
medurchgangszahl vom Kontaktdruck beriicksichtigt.

In SATURN 1 ist die Kinetik der Porenwanderung mit den erheblichen thermi-

schen Auswirkungen iber die damit verbundene Zentralkanalbildung und Ver-

element einen vorgegebenen Maximalwert, so wird dieser Ring dem Zentralkanal
zugeschlagen und die verbleibende Masse dieses Ringes dem benachbarten Ring

hinzugefiigt.

6. Anwendungen

6.1 Beispiele zum mechanischen Verhalten

In Fig. 4 und 5 ist der Ablauf der sprunghaft im freistehenden Brenn-
stoff aufgebrachten thermischen Tangential- und Aquivalentspannung
dargestellt. Es ist zu erkennen, daf in den gut kriechenden zentralen
Brennstoffzonen der Spannungsabbau sehr schnell erfolgt.

In Fig. 6 bis 17 werden Ergebnisse bezliglich des mechanischen Verhaltens
des in Kontakt mit der Hillle sich befindenden ungerissenen Brennstoffes

dargestellt, wobeli die thermische Ausdehnung eliminiert wurde., Wie aus
Fig. 11 zu erkennen ist, liefert das von uns angewandte Kriechgesetz [T6;7
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bis ca. 950°C ein temperaturunabhidngiges Kriechen,oberhalb ca. 95000
ein mit der Temperatur stark ansteigendes Kriechen. Bel ca. 1200°C
Ubersteigt bei einer Spannung von 1 kp/mm2 und einer Schwellrate von
S = 1,5'%‘/ %'die Kriechrate die Schwellgeschwindigkeit schon um den
Faktor 100.

Fig. 6 und 7 zeigen den EinfluB des Hiillwiderstandes auf den Kontakt-
druck, wobei in Fig. 6 die Hlilldicke und in Fig. 7 der Parameter K des
Nortonschen-Kriechgesetzes der Hiille é =K » ¢ variiert wurde. In

beiden Fallen nimmt der Kontaktdruck gemdB der linearen Schwellrate mit
der Zeit zu, bis ein Gleichgewicht von Bremnstoffschwellen und Kriechen
des Bremnstoffes und der Hiille erreicht ist., In beiden Fdllen ndhern

sich die Gleichgewichtskontaktdrucke mit zunehmender Hiilldicke bzw. ab-
nehmendem K-Wert asymptotisch einem oberen Grenzwert. Zu beachten ist,

daB bel den vorliegenden Bedingungen fast der gesamte Brennstoffquer-
schnitt das niedrige Tieftemperaturkriechen aufweist, das relativ hohe
Kontaktdrucke zur Folge hat. Dabei wurde nicht berilicksichtigt, daf hohe
Kontaktdrucke ein Kriechen in die Poren zur Folge haben und die effek-
tive Schwellrate entsprechend verminden. Wie aus PFig. 10 ersichtlich

ist, hiingt der Grenzwert fiir K = O in Fig. 7 stark vom Bremnstoffkriech-
gesetz ab. Die Abnahme des Gleichgewichiskontaktdruckes in Fig. 10 ist
eine Folge des abnehmenden Zentralkanalradius und des damit verbundenen
Temperaturanstiegs, der zu einem besseren Brennstoffkriechen filhrt. In
Fig. 8 sind die der Fig. 7 entsprechenden Anderungen des HiillauBenradius
und des Zentralkanalradius in Abhidngigkeit der Zelt dargestellt. Fiir den
Fall der nicht kriechfdhigen Hille K = O wird im Gleichgewicht eine sich
nicht mehr #ndernde elastische Hullverformung erreicht. Das Schwellen des
Bremnstoffes erfolgt liber das Kriechen ausschlieflich in den Zentralkanal.
In Fig., 9 ist die starke Abhingigkeit des Kontaktdruckes von der Brennstoff-
dicke dargestellt. Dabei muB beachtet werden, dafl bei den gewdhlten Bedin-
gungen der Brennstoffring Jjeweils das niedrige Tieftemperaturkriechen auf-
weist., Fig. 10 zeigt, daB die Kontaktdrucke ganz erheblich abnehmen, wenn

das Kriechverhalten des Bremnstoffes zunimmt.

In Fig. 12 und 13 kommt das 2-Zonenverhalten des Brennstoffes deutlich
zum Ausdruck. Man erkennt einen allmZhlichen Spannungsaufbau bis zu einem
Sattigungskontaktdruck fiir Temperaturen unterhalb ca. 1150°C. Fiir Tempe-
raturen grofer als\llSOOC liegt ein hydrostatischer Spannungszustand

vor, entsprechend dem im Zentralkanal herrschenden Gasdruck. In Fig. 12
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herrscht kein Zentralkanalgasdruck, in Fig, 13 liegt ein Gasdruck von
50 at im Zentralkanal vor. Kleine Spannungen, die bereits in der Re-
chenungenauigkeit liegen, fihren bereits zu Kriechraten, die deutlich
grofer als die Schwellgeschwindigkeilt sind. Da diese Bereiche zum
Kontaktdruck praktisch nicht beitragen, aber zu nicht vertretbaren
Rechenzeiten fihren, ist die Einfllhrung eines 2-Zonen-Brennstoffmodells
zwingend, in dem nur die duBere Zone spannungstheoretisch behandelt
wird, In Fig. 1% und 16 sind die auf diese Weise berechneten Kontakt-
driicke in Abhingigkeit der Zeit flir verschiedene Stableistungen darge-
stellt. Flir die Hille wurden Kriechdaten des Stahles 4988 /6 / ver-
wendet, d.h. fir 450°C HillauBentemperatur ist die Hiille praktisch
nicht kriechfihig. Man erkennt in beiden Abbildungen den gravierenden
Abfall des Kontaktdruckes mit wachsender Stableistung. Dies wird aus
Abb. 15 verstandlich, in der die zu Abb. 14 gehbrenden mechanischen,
d.h. spannungstragenden Schichtdicken gegen die Zeit aufgetragen sind.
Man sieht, daB mit wachsenden Stableistungen die Breite der mechani-
schen Schichtdicken deutlich abnimmt. In Abb. 17 sind die bei 65000
und einem Zentralkanalgasdruck von 100 at auftretenden Hullverfor-

mungen entsprechend Abb. 16 graphisch dargestellt.

In Abb. 18 ist der zeitliche Verlauf des Kontaktdruckes aufgetragen,
der entsteht,wenn ausgehend von einer kontaktdrucklosen Berihrung von
Brennstoff und Hiille bei 200 W/cm ein Leistungssprung von 150 W/cm
auftritt. Dabei ist bei 65000 HillauBentemperatur die Geschwindigkeit
der Leistungsinderung Parameter. Auch in diesem Fall tragen nur ZuBere
relativ kalte Bremstoffzonen,in denen die Kriechgeschwindigkeit ver-
gleichbar mit der thermischen Ausdehnungsgeschwindigkeit ist, zum Kon~
taktdruckaufbau bei,

Beispiele Zum thermischen Verhalten

In Fig. 19 bis 22 werden Ergebnisse bezliglich des thermischen Verhaltens
dargestellt. In Fig. 19 und 20 sind charakteristische thermische GroSZen
flir den Fall eines He-Spaltes in Abhéngigkeit der Stableistung mit der
Ausgangsspaltbreite als Parameter fiir Schnellbriiterbedingungen darge-

- stellt. Diese Ergebnisse zeigen die Leistungsfahigkeit der Temperatur-

iterationen. Dabeil wurde vorausgesetzi, daf der Bremnstoff spannungs-
frei vorliegt und bis IYOOOC gerissen ist. Weiterhin wurden Porenwan-

derung und Schwellen nicht berlicksichtigt.
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Fig. 21 und 22 sind Ergebnisse beziglich der Porenwanderung. In Fig. 21
sind die zu der angegebenen Temperaturverteilung gehdrenden Porenwan-

derungsgeschwindigkeiten geméd8 der Beziehung von Nichols dargestellt.

o 1ot
v = 620 E (D) e (- L oy ) @ (R ) 7%

In Fig. 22 sind die mit Hilfe dieser Beziechung erhaltenen Ergebnisse
bezliglich der Kinetik der Porenwanderung und der Zentralkanalbilduhg
fir die in Fig. 21 angegebenen Daten dargestellt.

Beispiele zum Zeitverhalten von Brennstiben fir instationdre Betriebs-
bedingungen

In Fig., 23 ist der zeitliche Verlauf einiger typischer Brennstabgridfen
wie Zentraltemperatur, Spalt, Zentralkanalradius und Kontaktdruck fiir
folgende auBere Bedingungen dargestellt: Zwischen Ein- und Abschaltung
ist die Stableistung 350 W/cm und die HiillauBentemperatur 650°C jeweils
konstant wdhrend 11000 h, Es wurde vorausgesetzt, daB als Gas He wdhrend
der Betriebszeit vorlag. Man erkennt deutlich die verschiedenen, wadhrend
der Betriebszeit auftretenden Phasen. Zwischen 0 und 1000 h liegt ge-
rissener Bremnstoff mit offenem Spalt vor, Zwischen 100 h und 7500 h
befindet sich gerissener Brennstoff in Kontakt mit der Hlille, ohne Kon-

taktdruck auszuiiben. Bei 7500 h erfolgt der Ubergang von gerissenem
Bremnstoff in ungerissenen, wobel gleichzeitig Kontaktdruck entsteht.
Beim Abschalten nach 11000 h treten wieder gerissener Brennstoff und
ein Spalt auf. Der Anfangsspalt von 80 p hat sich nach Erreichen des
Endwertes der Stableistung nach 10 h verringert auf 40 p. Gleichzeitig
tritt die maximale Zentraltemperatur auf. Durch Wanderung der Sinter-
porositdt tritt eine starke VergroBerung des Zentralkanals und eine
entsprechende Absenkung der Zentraltemperatur auf Grund des thermischen
Zentralkanaleffektes auf. Dabei wurde angenommen, daf auf die gesamte
anfinglich vorhandene Sinterporositdt von 10 % die Nichols-Beziehung
fir den Verdampfungs-Kondensations-Mechanismus anwendbar ist, was streng
nur fir PorengrdfBen groBer 10 p gilt. Hinsichtlich des Schwellens wurden
folgende Voraussetzungen getroffen: Flir die in die spannungstheoretische
Betrachtungen eingehenden Tieftemperaturschwellraten werden die Festkor-
perschwellraten eingesetzt und es werden hier keine Porositatsanderungen
zugelassen. Fiir das sparmungsfreie Schwellen wird angenommen, dafB durch

Schwellen sich sowohl das #uBere Volumen als auch die Porositat andern
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kann. Die fir die duBere Volumendnderung verantwortliche Schwellrate
setzt sich aus zwel Termen zusammen, der festen und der Porositidts-

gnderungsschwellrate.,

Flir dieses Beispiel wurde die in Fig. 25 ersichtliche Porositdtsin-
derungsschwellrate I vorgegeben. D.h. unterhalb 1600°C liegt nur die
feste Schwellrate vor, oberhalb 1600°C hat man einen sehr steilen
Anstieg derSchwellratemit der Temperatur. Welterhin wird angenommen,
dafl die gesamte Porositat nach der Nichols-Beziehung wanderungsfahig

ist.

Auf Grund dieser vorgegebenen Schwellratenverteilungen wird der Ver-
lauf des Zentralkanalradius verstidndlich, der grob gesprochen etwa
konstant bleibt trotz der sehr hohen Porosititsschwellraten oberhalb
1600°C. Das beruht darauf, daf die produzierte Porositidt in diesem
Bereich bis auf eine kleine Restporositit in den Zentralkanal wandert,
Die Zunahme des Zentralkanals bis ca. 6500 h liegt daran, daB mit zu-
nehmender Zeit auch relativ kalte Porositdt nach innen wandert. Die
Abnahme des Zentralkanalradius nach 6500 h liegt daran, daB jetzt das
Festkorperschwellen den ersten Effekt Uberwiegt.

Der einzige Unterschied des in Fig. 24 dargestellten Zeitverhaltens
zu dem vorhergehenden Fall besteht in der gednderten Porositidts-
schwellrate II, die in Fig. 25 dargestellt ist. Hler liegen auch bei
tiefen Temperaturen schon merkliche Porositdtsschwellraten vor., Da
diese Porositdt praktisch nicht wandern kann, ergibt sich nach der
Zentralkanalbildung durch Wanderung der Sinterporositidt allmihliches
Schliefen des Zentralkanals durch Schwellen.

In Fig. 26 sind dle zeitlichen Verdnderungen der radialen Porositédts-
verteilung ersichtlich, die zu den Fillen gehOren, die in Fig. 23
und 24 graphisch dargestellt sind.

In Abb. 27 ist das Zeitverhalten von typlschen BrennstabgrdSen fiir
folgende Betriebsbedingungen dargestellt: Die HiillauBentemperatur wird
innerhalb 10 Stunden von 0°C auf 650°C erhdht und bleibt konstant. Die
Stableistung wird auf 200 W/cm eingeschaltet und nach 7000 h abge-
schaltet, wobei eine Schnellabschaltung bei 1000 h erfolgt. Wahrend
der gesamten Betriebszelt erfolgte ein linearer Spaltgasdruckaufbau.
Auch hier sind die verschiedenen Phasen graphisch dargestellt. Wegen
der relativ niedrigen Brennstofftemperaturen erfolgt hier praktisch
keine Porenwanderung, so daB nach SchlleBen des Spaltes und der Risse
ein allmshliches SchlieBen des Zentralkanals durch Schwellen erfolgt.
Nach ca. 3000 h tritt Kontaktdruck auf, der sich dem Spaltgasdruck
Uberlagert.
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