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KURZFASSUNG

Das Rechenprogramm SATURN la erlaubt es, ausfiihrliche Aussagen iber das
Verhalten des Brennstabes wihrend. seines Betrilebes im Reaktor zu machen.
Ls 18st die Aufgebe, die wechselseitige Beeinflussung der im Brennstab
auftretenden Vorginge durch die geeignete Verkniipfung von Modellvorstel-
_ lungen zu erfassen. Dabel wird die thermische, mechanische und Strahlen-
belastung des Bremnstabes in Abhingigkeit von den tatsichlichen Betriebs-
bedingungen bestimmt.

Das Programm is{ auf die Untersuchung des Verhaltens einer Scheibe des
Brennstabes beschrénkt. Voraussetzung fir die spannungsthecoretische Be-
handlung sind Axialsymmetrie und ebene axiale Verformung. Von den im
Brennstab sblaufenden Vorgingen werden das Kriechen von Bremnstoff und
Hille, das Schwellen des Bremstoffes durch feste und gas{Ormige Spalt-
produkte, das Schwellen der Hillle aufgrund von Blasenbildung, Porenwan-
derung, RiBbildung und RiBausheilung im Brennstoff und die mechanische
Wechselwlrkung zwischen Brennstoff und Hiille durch Modelle iber das
Materialverhalten erfaft. Aus Anfangszustand, elementaren Materialdaten
und den fir den Betriebsablauf wesentlichen Daten errechnet das Programm
als Funktion der Zeit die Geometrie von Brennstoff und Hille, die radi-
alen Vertellungen von Temperatur, Spannungen und Dehnungen in Bremmstoff
und Hiille, die radiale Poren- und RiBverteilung im Brennstoff und den
Kontaktdruck zwischen Bremnstoff und Hiille,



ABSTRACT

The\eomputer code SATURN la allows to analyse the in-pile behavior of

a fuel pin in detall. It solves the problem how to describe the mutual
dependence of material phenomena occuring in the fuel pin by means of
sultable relations of materials behavlor models. The thermal and mechan-
ical as well as radiation effects of the fuel pin are evaluated as a
function of the actual reactor operating history.

The code is restricted to analysing a pellet of the fuel pin under the
assumption of axial symmetry and plane strains. Models of materials
behavior describe the following processes: creep of fuel and clad, fuel
swelling due to solid and geseous fission products, clad swelling due
to void nucleation, pore migration, fuel cracking and crack healing,

and mechanical interactions beitween fuel and clad. From initial state,
elementary material date, and characteristic data of the reactor operating
history, the code computes as a function of time: geometry of fuel and
clad, radial distributions of temperature, stresses, and strains in fuel
and clad, radial distributions of pores and cracks within the fuel, and
contact pressure between fuel and clad.



Inhalt Seite

1. Einleitung 1

2. Programmstrukturen
2.1 Zeitstruktur
2.2 Bremstab~Phasen und Phasemwechsel

3. Temperaturverteilung 12
3.1 Die Bedeutung der Temperaturvertellung fir SATURN la 12
3.2 DBerechnung der Temperaturverteilung im Bremnstoff

und in der Hiille 12
3.5 Berechnung des Temperaturabfalls in der Zone

zwischen Brennstoff und Hillle 18
3.4 Temperaturiterationen 22

4, Schwellen von Bremnstoff und Hiille 2k
4,1 Berechnung des Brennstoffschwellens 24
4.2 Berechnung des Hillmaterialschwellens 25

5. Hydrostatische Volumendnderungen des Bremnstoffes 26
5,1 Aufreifbedingungen fiir den Brennstoff 26
5.2 (eometrieHnderungen des gerissenen Bremnstoffes 27
5.3 Geometriednderungen des plastischen Brennstoffes 28
5.4 Geometriedefinition bei gerissenem und plastischem

Brennstoff 29
5.5 Behandlung der Risse im Bremmstoff 35
5.6 Wanderung der Porositdt des Brennstoffes 37

6. Geometriednderungen von Hiille und Brennstoff unter
Spannungen 39
6.1 Theoretische Grundlagen filir die freistehende Hiille

und den frelstehenden Bremnstoff 39
6.2 Theoretische Grundlagen fiir die mechanische Wechsel-

wirkung zwischen Bremmstoff und Hiille Ly
6.3 Numerische Losungsverfahren zur Bestimmung der

bleibenden Verformung i5

6.4 2Zweizonen-Modell im Brennstoff 50






1, Einleitung

Die Bremnstabmodelltheorie hat sich international als eine notwendige und
hilfreiche Disziplin der Brennelemententwicklung durchgesetzt., Sie hat u.a.

folgende Aufgaben zu 1l0sen bzw. an deren Losung mitzuarbelten:

Bereitstellung der fir die quantitative Auswertung von Bestrahlungsex-

perimenten notwendigen theoretischen Hilfsmittel,

=  theoretische Deutung der das Bremnstabverhalten bestimmenden Material-

phinomene und Bewertung der gegenseitigen Reeinflussung dieser Phinomene,

=  Berechnung der Groflen, die fiir den ingenieurmédfiigen Entwurf von Brenn-

stdben notwendig sind,

=  Bestimmung der GrdBen und ZusammenhiZnge, die die Lebensdauer und Belast-

barkeit von Brennstidben bestimmen,
-  Anregung experimenteller Untersuchungen unter speziellen Bedingungen.

Die Brennstabmodelltheorie umfaft dabel die Untersuchung des Verhaltens von

Brennstiben sowohl unter normalen Betriebsbedingungen als auch bel Storfillen.

Das Rechenprogramm SATURN la erstreckt sich auf die Untersuchung des Brenn=-
stabverhaltens unter normalen Betriebsbedingungen. Es bestimmt die thermi-
sche, mechanische und Strahlenbelastung des Brennstabes in Abhdngigkeit von
den tatsdchlichen Verhdltnissen widhrend seines Einsatzes im Reaktor. Die
wechselseltige Beeinflussung der im Brennstab aufiretenden Materialphdnomene
wird durch die geelgnete Verkniipfung von Modellvorstellungen, die diese
Phianomene beschreiben, erfalbt.

Die Aufgabenstellung wurde in / 1 / formuliert, In diesem Bericht wurden
dariiber hinaus an Hand von Beispielen die MOglichkeiten und die Leistungs-
fihigkelt des Rechenprogramms gezelght. Ergebnisse spezleller Untersuchungen
mit Hilfe dieses Rechenprogramms wurden auf verschiedenen Tagungen vorge=-

stellt éié933%;70

Mit der Entwicklung des Rechenprogramms SATURN 1 wurde ein Weg eingeschlagen,
auf dem die gestellien Aufgaben schrititwelse durch Erweiterungen und Ver-
besserungen der In diesem Bericht vorgelegten ersten Version bewdltigt werden

sollen.

Diese mit la bezeichnete Version ist auf dle Untersuchung des Verhaltens
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Fir die betrachtete Schelbe des Brennstabes llefert SATURN la als Funktion
der Zeits

= die Geometrie von Bremnstoff und Hiille,

= die Temperaturverteilung in Brennstoff und Hiille,

= die Poren- und die RiBverteilung im Brennstoff,

= die Spannungs~ und Dehnungsverteilung in Brennstoff und Hillle und

= den Kontaktdruck zwischen Brennstoff und Hiille,

Als Eingabedeten werden dazu benttigt:
~ die Ausgengsverhdltnisse des Breunstabes, wie z.B. die Startgeometrie,
die Herstellungsporositdt, die Materialzusammensetzung U.8.,

= die elementaren Daten fiir dle einzelnen Materialphidnomene, wile z.B.
Wirmeleitung, Kriechen, Schwellen u.a. und o

= die fiir den Betriebsablauf charakteristischen Daten, wie z.B. Stab-
leistung, HillauSentemperatur, Kihimitteldruck u.a.

Die filir das Brennstabverhalten wesentlichen Materialdaten sind entweder in
Tabellenform oder durch analytische Beziehungen In Abhdngigkelt von Tempe-
ratur, Spannung. Porositit und anderen (GroSen gegeben.

Von den im Brennstab ablaufenden Vorgingen werden in SATURN la

- das Kriechen von Bremnstoff und Hille,

= das Schwellen des Brennstoffs durch feste und gasf¥rmige Spaltprodukte,
= das Schwellen der Hillle aufgrund von Blasenblldung,

= die Porenwanderung,

= die Rifbildung und die RiBausheilung im Brennstoff und

= die mechanische Wechselwirkung zwischen Bremnstoff und Hiille

durch Modelle liber das Materialverhalten erfaSt.

2. Programmsirukburen

2.1 Zeitstruktur

SATURN la verfolgt das Verhalten elnes Brermstabes iiber dessen gesamte
Einsatzzelt im Reaktor. Jedem Zeitpunkt im Betriebsablauf des Reaktors
entspricht ein bestimmter Zustand des Bremnstabes, der von den Betriebs=
bedingungen, die bis dahin geherrscht haben, und von den bis dahin im
Brennstab abgelaufenen Vorgingen abhingig ist. Zur Berechnung dieses
zeltabhingigen mechanisch~thermischen Zustandes wird die vorgegebene
Einsatzzelt in Rechenzeitintervalle eingeteilt.,



Diese Einteilung geschieht zundchst dadurch;, daB die filr den Betriebs=~
ablauf charakteristischen Daten lineare Stableistung, HillauBSentempe-
ratur, Kihlmitteldruck und NeutronenfluBl zu bestimmten Zeitpunkten
vorgegeben werden. Da in der vorliegenden Version SATURN la ein
Druckaufbau im Brennstab aufgrund von Spaltgasfreisetzung nicht be-
rechnet wird, ﬁuﬁ der Gasdruck wie die ibrigen Daten fiir den Retriebs-

ablauf vorgegeben werdau.

Die zwischen den eingegebenen Zeitpunkten liegenden Zeitintervalle
werden von dem Programm je nach Bedarf unterteilt.

2.1.1 Zeitintervalibestimming

Die Lidnge des Rechenzeltintervalls wird vom Programm nach verschie-
denen Kriterien bestimmt. Diese sind von den folgenden Ablaufen ab-

hingig:

- stationdre oder wechselnde Betriebsbedingungen,
- Phasenwechsel (vergl. Abschnitt 2.2),
= Temperaturinderungen durch langzeltvorginge und

- plastische Verformung der Hillle.

Die fir stationire bzw. wechselnde Betriebsbedignungen maximal zu-
lissige Linge des HRechengzeitintervalls wird in der vorliegenden
Version SATURN la durch zwel Eingabewerte direkt vorgegeben,

Beim Wechsel von einer Bremnsiab-Phase zu einer anderen wird vom
Programm geprift, ob dleser Wechsel zuldssig, d.h. innerhalb vor-
gegebener (Genaulgkeitsschranken durchgefilhrt wird (vergl. Abschnitt
2.2 } . Ist das nicht der Fall, so bestimmt das Programm einen Kiir-
zungsfaktor fiir das Rechenzeitintervall, in dem der Wechsel statt-
findet, und wiederholt die Rechﬁung mit dem geklirzten Zeitintervall,

Das dritte Kriterium zur Bestimmung der zulissigen Linge des Rechen-
zeitintervalls in SATURN la schrinkt die Anderung der Temperaturver-
tellung durch Schwellen, Kriechen und Porenwanderung im Brennstoff
eln, da die drel auf die Temperaturvertellung einwirkenden Material-
phinomene ihrerseits stark temperaturabhingig sind. Durch Vorgabe
einer Genauigkeitsschrankefwird der Fehler begrenzt, der durch die
im Rechenzelitintervall erfolgte Temperaturdnderung widhrend des Ab-
laufens der genamnten Phinomene verursacht wird. Ubersteigt die

)s

lindemng der Temperaturverteilung den vorgegebenen Wert ( AT}ATzul
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so erfolgt eine Neubestimmung der Zeitintervallinge mit dem

Kirzungsfaktor
AT
9.:___}_11__3._. * C (201)
AT
0 Kirzungsfaktor zur Berechnung der zuldssigen Zeitintervall-
linge
ATzul vorgegebene maximal zuldssige Temperaturdnderung (OC)
AT berechnete unzulidssige Temperaturdnderung (OC)
c Faktor zur Berlicksichtigung nichtlinearer Abhingigkeiten

der Temperaturdnderung von der Zelt, mit ¢<1

Die pro Rechenzeitintervall auftretende maximale plastische Verformung
der Brennstabhiille ist aus numerischen Grinden begrenzt. Diese Be-
grenzung ergibt das vierte Kriterium zur Bestimmung der Zeitinter-
vallinge.

Neben diesen Zeitintervallbestimmungen existieren in den Programmteilen,
die die Geometriednderungen von Bremnstoff und Hiille unter Spannungen
und die Porenwanderung behandeln, weltere Moglichkeiten, die Linge

des Rechenzeitintervalls durch Unterteilung in Iterationszeitinter-

valle zu beeinflussen.

2,1.2 Rechengang

Der mechanisch-thermische Zustand eines Brennstabes wird fiir ein
Rechenzeitintervall prinzipiell in zwel Schritten bestimmt:

- Berechnung des Zustandes am Beginn des Rechenzeitintervalls, ent-
sprechend der Anderung von Stableistung, HiillauBentemperatur, Kihl-
mitteldruck und Neutronenflufl, wobel diese Grofen Jewells arithme-
tische Mittelwerte aus den Anfangs-~ und Endwerten in dem Zeltinter-
vall sind.

- Berechnung des Zustandes am Ende des Rechenzeitintervalls unter
Beriicksichtigung von Schwellen, Kriechen und Porenwanderung, wobei
Stableistung, HiillauBentemperatur, Kithlmitteldruck und Neutronen-
f1luB konstant gehalten werden.,

Der Zustand des Brennstabes ist dabel durch Temperatur-, Spanmngs-,
Verformungs-, RiB=-, Porositdts-, Abbrandverteilung u.a. charakteri-

siert.
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2.2.1

Bel der Berechnung des Anfangszustandes wird eine mégiliche plastische
Verformung der Hlille berlicksichtigt und das mogliche Aufireten von

Rissen im Brennstoff zugelassen.

Ausgehend von dem Iim ersten Rechenschriitt bestimmten Anfangszustand
wird im zwelten Rechenschritt der Endzustand des Bremnstitabes in dem
betrachteten Zeitintervall abgelelitet. Dieser Endzustand ist seiner-
seits wilederum der Ausgangszustand fir die Berechnung des Anfangszu-
standes im néchsten Rechenzéitintervalls |

Brennstab-Phasen und FPhasenwechsel - — —

Brennstab-Phasen

In SATURN la wird zwischen vier verschiedenen mechanisch-thermischen
Phasen unterschieden, die der Bremnstab wdhrend seines Einsatzes im
Reaktor durchlaufen kann:

Phase 1: Vollstindig oder partiell gerissener freistehender Brenn-
stoff: mit kellftrmigen Rissen, hydrostatischem Spanmungs-

zustand entsprechend dem herrschenden Gasdruck und hydrostati=

scher Volumendnderung durch thermische Ausdehnung und
Schwellen; wnd freistehende Hille! spannungstheoretische
Behandlung unter Berilcksichtigung von thermischen Ande-

rungen, Kriechen und Schwellen.

Phase 2;: Wie Phase 1, aber Kentakt zwischen Brennstoff und Hilles
keine mechanische Wechselwirkung, d.h. kein Kontaktdruck;
Aushellen der Risse im Bremnstoff mbglich.

Phase 33 Mechanische Wechselwirkung zwischen Bremmstoff und Hulle:
spanmmngstheoretische Behandlung unter Berilicksichtigung

von thermischen Eindemmgem Kriechen und Schwellen.

Phase 4: Ungerissener Bremnstoff und Hiille, beide freistehend:
spanmngstheoretische Behandlung wie bei Phase 1.
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Fir Jede dieser Phasen werden eigene Rechenverfahren bendtigt, die
den Zustand des Brennstabes in Abhdngigkeit von den Betriebsbedin-
gungen und den im Brennstab ablaufenden Vorgingen bestimmen. Die
Einzelheiten dieser Verfahren werden in den folgenden Abschnitten
behandelt werden.

2.2.,2 Phasenwechsel

Ein Brennstab kann im Verlauf seines Einsatzes Iim Reaktor die vier
genannten Phasen mehrmals durchlaufen. Dabei sind die folgenden
Phasenwechsel méglichs

a) Phase 1 <% Phase 2
b) Phase 3 < Phase 4
¢) Phase 2 —— Phase 3
d) Phase 4 - Phase 1

Die ersten beiden Phasenwechsel kbnnen in beiden Richtungen, der
dritte Phasenwechsel kann in der angegebenen Richtung sowohl am Be-
ginn als auch widhrend bzw. am Ende eines Rechenzeitintervalls auf-
treten, der vierite Phasenwechsel iIn der angegebenen Richtung dagegen

nur am Beginmn,

a) Wechsel zwischen den Phasen 1 und 2

Ist die Ausgangsphase fiir einen Rechenschritt ein gerissener Bremnstoff
ohne Kontakt zur Hillle, so berechnet SATURN la zundchst fiir Brennstoff
und Hiille die neue Geometrie. Danach wird geprift, ob der Brennstoff-
auBenradius den Hiillinnenradius innerhalb einer vorgegebenen Genauig-
keltsschranke erreicht oder libertroffen hat.

Ist das der Fall, so wird der Wechsel von der Phase 1 in die Phase 2
durchgefilhrt. Der BrennstoffauBenradius wird dabei dem aktuellen Hiill-
innenradius gleichgesetzt. Die innerhalb der Genauigkeitsschranke lie=-
gende urspringliche Differenz zwischen beiden Radien wird vom Programm
gespelchert. Bel einem Phasemwechsel mit sich bildendem Spalt wird
diese Differenz dem BremnstoffauBenradius wieder hinzugeschlagen. Da-
durch werde?n numerische Ungenauigkeiten bei wlederholten Phasen-
wechseln mit SchlieBen und Offnen des Spalts in Grenzen gehalten.,
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Wird die Genaulgkelisschranke dadurch Uberschritten, daB der Brenn-
stoffauBenradius zu welt iber den Hillinnenradius hinausgeschoben
wurde, so erfolgt eine Verkilrzung des Rechenzeltintervalls und eine

Neuberechnung der Geometrie fir das geklirzte Zeltintervall.

Besteht die Anfangsphase fir einen Rechenschritt in einem gerissenen
Bremnstoff In Kontakt mit der Hille, so wird der Wechsel von dieser
Phase 2 in die Phase 1 durchgefihrt, wenn dle Differenz zwischen dem
Hillinpenradius und dem PrennstoffauBenradius, d.h. der sich bilden-
de Spalt, die vorgegebene Genaulgkeltsschranke nicht iibersteigt. Dabei
wird, falls erforderlich, die oben erwdhnte Korrektur des Bremnnstoff-

auBenradius beriicksichtigt.

Der Wechsel findet nicht statt, wemn nach Berileksichtigung dieser
Korrektur kein Spalt ibrig bleibt. Der aktuelle BremnstoffauBen-
radius wird in diesem Fall glelich dem aktuellen Hilllinnenradius

gesetzt und der Korrekturwert entsprechend gedndert.

Das Rechenzeitintervall wird gekiirzt und eine Neuberechnung der
Geometrie von Bremnstoff und Hulle vorgencommen, wenn die Differenz
aus BremmstoffauBen- und Hillinnenradius einschlieBlich der oben

~erwdhnten Korrektur die vorgegebene Genauigkeitsschranke libersteigt.

Der beschriebene Phasenwechsel kann in beiden Richtungen sowohl bei
der Bestimmung des Anfangszustandes in einem Rechenzeitintervall
aufgrund der thermischen Ausdehnung von Bremnstoff und Hille als
auch bel der Bestimmumng des Endzustandes infolge des Schwellens bzw.
des Einflusses der Poremwanderung auf die Temperaturverteilung des

Bremmstoffes eintreten.

b) Wechsel zwischen den Phasen 3 und 4

In der Phase 3 steht der Brennstoff in mechanischer Wechselwirkung
mit der Hille. Die Folge dleser Wechselwirkung ist ein Kontaktdruck,
den der Brennstoff auf die Hillle ausiibt. Dabel ist der Kontaktdruck
als Differenz aus der radialen Spanmmgskomponente in der Kontakt-
zone und dem Gasdruck im Brennstab definiert. Dieser Wert ist posi-
tiv, wenn der Brennstoff sein Volumen aufgrund von Schwellen oder
thermischer Ausdehnung vergrtfert. Er kann negativ %\?er*ﬁ.en_9 wenn die
Temperatur des Bremnstoffs sinkt. Der Bremnstoff {ibt dann einen
Zug auf die Hille aus.
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Der Ubergang von der Phase 3 in die Phase 4 wird vollzogen, wenn
die Zugspannung einen vorgegebenen Grenzwert iUbersteigt. Ist die
Zugspannung zu grof, d.h. Ubersteigt sie auch einen zwelten vorge-
gebenen Grenzwert, so erfolgt elne Verkiirzung des Rechenzeitinter-
valls und eine Neuberechnung des Kontaktdruckes. Ist die Ausgangs-
phase fiir einen Rechenschritt die Phase 4, so priift das Programm
nach erfolgter, getrennter Berechming der neuen Geometrie fiir Brenn-
stoff und Hille, ob der BremmstoffauBenradius den Hilllinnenradius
innerhalb einer vorgegebenen Genaulgkeitsschranke erreicht oder iber-
troffen hat. Ist das der Fall, so wird der Wechsel von der Phase 4
in die Phase 3 durchgefiihrt,

Das Rechenverfahren fiir die mechanische Wechselwirkung setzt voraus,
daBl die Rechengeometrien von Brennstoff und Hille liickenlos inein-
ander ibergehen. Der Phasenwechsel wurde vom Programm aber anhand
der aktuellen Geometrle und nicht der Rechengeometrie festgestellt.
Die aktuelle Geometrie erglibt sich dabeil aus der Rechengeometrie
durch Addierender radialen Verschiebung.

Da im alligemeinen ein Fertigungsspalt vorliegt und dsher dle Rechen-
geometrien von Bremnstoff und Hiille nicht lickenlos aneinander an-
schlieBen, muB flir die Durchfilhrung des Phasenwechsels von 4

nach 3 der liickenlose Ubergang hergestellt werden. Der mit dem Phasen-
wechsel verbundene Wechsel des Berechnungsverfahrens darf dabei im
ersten Rechenschritt den Spannungs- und Verformungszustand von Brenn-
stoff und Hille nicht &@ndern. Das letztere muB8 in glelcher Weise fir
den umgekehrten Phaserwechsel gelten.,

Die notwendige Anpassung der Rechengeometrien wird dadurch erreicht,
-dafB die Rechengecmetrie der Hiille nach folgendem linearen Verfahren
transformiert wird:

waRm’(l"ﬁ'f;PRm'% @2

mit D =RHi-RBa

Es bedeuten:

Roa BrennstoffauBenradius (Rechengeometrie) (mm)
By Hullinnenradius {Rechengeometrie) (mm)
RHn Rechengeometrie der Hillle vor Beginn der mech. Wechselwirkung(mm)

R’Hn transformierte Rechengeometrie der Hille (mm)



-9

Damit der Spannungs- und Verformungszustand von Hille und Brennstoff
durch diese Anpassung nlcht verdndert wird, wird die Geometrietrans-
formation der Hillle durch die folgende Definition einer homogenen

thermischen Ausdehnung der Hiille kompensiert:

£ = 2
th, cor RH

i

=0yt (Tref - To) (2.3)

Es bedeuten:

£ th. cop Korrektur der thermischen Ausdehnung der Hlille nach Beginn
3
der mechanischen Wechselwirkung
Oy thermischer Ausdelnungskoeffizient der Hille bei der
Temperaitur T, ., dle sich aus Gl. (2.3) ersibt (1/°c)
T o Bezugstemperatur fiir die thermische Ausdehnung (normaler-

weise Raumtemperatur)(°C)

D und Ry, wie nach Gl. (2.2)

Diese Korrektur wird nach dem Phasenwechsel von 4 nach 3 zu der
thermischen Ausdehnung der Hiille addiert:

s .
Ein = &t é:lzl'a,‘,c:;cm (2.4)

Es bedeuten:

€%h thermische Ausdehmng der Hiille nach dem Phasenwechsel
£ th thermische Ausdel’mung der Hiille vor dem Phasenwechsel
Eth@cor wie nach Gl. (2.3)

Tritt bei zyklischen Betriebsbedingungen ein mehrmaliger Wechsel
von der Phase 4 in die Phase 3 auf, so muB vor der Durchfilhrung der

neuen Geometrietransformation der Hillle zunichst die zuletzt vorge-

nommene Anpassung rlckgingig gemacht werden. Anstelle von Gl .(21,2)
gilt dann folgende Beziehung:

A N A (2.5)

mit  D=Ry -R_  uwd D’ =Ry -RY

At fs o ot i ]
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Es bedeuten:

Ry Hiillinnenradius (Rechengeometrie vor dem zuletzt durchge-
fithrten Phasenwechsel) (mm)

BrennstoffauBenradius (Rechengeometrie vor dem zuletzt
durchgefilhrten Phaserwechsel) (mm)

g

RI’Ba BrennstoffauBenradius (Rechengeometrie vor dem durchzu-
filhrenden Phasenwechsel) (mm)

Rf’{i Hiillinnenradius (Rechengeometrie vor dem durchzufiihrenden
Phasenwechsel) (mm)

, - - . - —

Rgn Rechengeometrie der Hiille vor dem durchzufithrenden Phasen=-
wechsel (mm)

R;h; Rechengecmetrie der Hiille nach dem durchzufilhrenden Phasen~
wechsel (mm)

Ferner ist Gl. (2.4) durch die folgende Beziehung zu ersetzen:

32 —_ ? L .
Eh ~fwm * €th,cor (2.6)
mit
s D’
Eth,cor - R;ﬁ - Eth,cor (2.7)

Es bedeuten:

5%1’1 thermische Ausdehnung der Hiille nach dem durchzufiihrenden
Phasenwechsel
E"c.h thermische Ausdehnung der Hiille vor dem durchzufiihrenden
Phasenwechsel
£ ”th cor Korrektur der thermischen Ausdehnung zu dem durchzufiihrenden
5
Phasenwechsel
€in cor Korrektur der thermischen Ausdehnung zu dem zuletzt durch-
L

gefihrten Phaserwechsel
D’ + R}, wie nach Gl. (2.5)
Um den Phaserwechsel von Spalt auf Kontakt zwischen Hiille und Brenn-

stoff numerisch genauer zu machen, wird bei den Rechnungen zum frei-

stehenden Brennstoff unter Spannungen die homogene Wirmeausdehnung



in dis Rechengeometrie einbezogen, so daf nur dle inhomogene Wirme-
ausdehnung im Bremmstoff in den Gleichungssystemen (vgl. Abschns

6.1) verwendet wird. Dadurch wird der Betrag des Korrekturglisdes
gth,c o in der Gl. {2.4) klein gehalten.

¢} Wechsel von der Phase 2 in die Phase 3

In SATURN la erfolgt das Aushellen von Rissen im Brennstoff auferhalb
der Zone spontaner Ausheilung nur im Kontakt mit der Hillle {s. Abschn.
5.5.2). Es kann sowohl durch Erwirmuing als auch durch Schwellen des

Bremnstoffes hervorgerufen werden,

Der Brennstoff wird als ausgehellt, d.h. als riBifrel angesehen; wemn
die Rissé bis zu einem 'ﬁadius ausgeheilt sind, der einer vorgegebenen
Grenztemperatur entspricht (Abb. 1), Die Wechselwirkung zwischen ge-
rissenem Brennstoff und Hille wdhrend des Aushellvorgangs vor dem
Phasenwechsel und die Auswirkung von Rissen in dem spannungstragen-
dén Bremmstoffring nach dem Phaserwechsel werden in SATURN la nichi
betrachtet, Die notwendige Anpassung der Rechengeometrien wird nach
demselben Verfahren durchgefilnrt, das flir den Phasenwechsel 4 nach 3

angewendet wird,

Die am Ende des Aushellvorgangs im Bremmstoff herrschende Temperatur-
verteilung wird vom Programm gespeichert. Sie dient nach dem Phasen-
wechsel als Ausgangsniveau flr die Berechming der thermischen Aus-

dehnung, die zum Aufbau von Spanmungen im Bremnstoff fihrt.

Die Umkehrung des Wechselg von der Phase 2 in die Phase 3 ist nicht
mglich, da in SATURN la ein Aufreifen des Bremnnstoffes nur in der

Phase 4, d.h. bei freistehendem Bremnstoff, angenommen wird.

d) Wechsel von der Phase 4 in die Phase 1

Der Wechsel von der Phase 4 in die Phase 1 stellt in SATURN la die
ginzige Méglichkelt fir eln AufreiBen des Brennstoffes dar. Die
Kriterien, nach denen das AufreiBen erfolgt, werden im Abschniti

5.1 behandelt.

Es wird angencmmen, daB der Brennstoff radial in hinrveilchend viele

Keile aufrelft, so daf die Spanmumgsvertelilung, die vorher geherrscnt
hat, bis auf das hydrcstatisehé Sparmungsniveau abgebaut ist. Volumen-
inderungen durch themmische Ausdehmmng und Schwellen erfolgen dann un-~
ter hydrostatischen VerhZlinissen. Die Behandlung der Hille erfédhrt
ebenso wie bel dem Wecohsel zwischen den Phasen 1 und 2 keine Verdnderung.



3, Temperaturverteilung

3.1 Die Bedeutung der Temperaturverteilung fiir SATURN la

5.2

Die Berechnung der Temperaturvertellung hat in SATURN la elne zentrale
Bedeutung, da bel der Konzeption dieses Rechenprogramms davon ausge-
gangen wurde, dafB MaterialphiZnomene wie Bremnstoffkriechen, Brennstoff-
schwellen, Spaltgasfrelsetzung, thermische Ausdehnung des Brennstoffs,
Porenwanderung im Brennstoff, Wadrmeleltfdhigkeit des Brennstoffs u.a.,
die den mechanisch-thermischen Zustand des Brennstabes bestimmen, sehr
empfindlich von der Temperatur abhingen. Auf dle Temperaturverteilung

im Brennstoff haben GeometriegrtBen wie Zentralkanalradius (" thermischer

" Zentralkanaleffekt ") und Spaltbreite ("thermischer Spalteffekt") einen

starken EinfluB. Die Berlicksichtigung dieser wechselseitigen Abhingig-
keit fand ihren Niederschlag in zwel externen Temperaturiterationen,
von denen die eine am Anfang eines Rechenzeitintervalls durchgefiihrt
wird, zu dem die Auswirkungen der Anderungen der Reaktorbedingungen
auf den Brennstabzustand berechnet werden, wdhrend die zweite Tempe-~
raturiteration am Ende des Rechenzeltintervalls durchgefiihrt wird,

zu dem die Auswirkungen der im Zeitintervall abgelaufenen Material-

phianomene auf den Brennstabzustand berechnet werden,

Berechnung der Temperaturverteilung im Brennstoff und in der Hiille

Die Berechnung der Temperaturvertellung erfolgt unter folgenden

Voraussetzungens

a) Zylindergeometrie

b) Radialer WarmefluB (Vernachlissigung der axialen Komponente)
d) Stationdre Verhiltnisse

Unter diesen Voraussetzungen erhdlt man flir den Warmeerhaltungssatz

folgende Gleichung

g=daivy=2 $(5-1), (3.1)

wobei
q Wirmequelldichte (W/cmj)
j Radiale Wiarmestromdichte (W/cma)

r Radius (cm)
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und fir die Fourlersche Gleichung

o= -kgE (3.2)

wobel
k Wirmeleitfhigkeit (W/cm’C)
T Temperatur (°c).

Durch Integration von Gl. (3.1) und (3.2) erhilt man fiir einen vor-
gegebenen Ring folgende Gleichung fir die radiale Temperaturverteilung
T (r)

T(r)-—«-q° r2+A°1nrr+B (3.3)

=TTk ~ :

Dabel wurde vorausgesetzt, daf sowohl die Widrmequelldichte 9, als
auch die Warmeleitfihigkeit ko in diesem Ring radial konstant und
bekannt sind. A und B sind Integrationskonstante. Zu beachten ist,

daB dle auftretende WirmeleitfEhigkeit ko von der zu berechnenden
Temperatur selbst abhingth.

Wegen der notwendigen Homogenislerung hinsichtlich der Wirmequell-
dichte , und der WirmeleltfEhigkeit ko ist zur Berechmumg der Tem=
peraturverteilung eine Ringauftellung des Hlllhohlzylinders und des
Brennstoffvoll- bzw. Hohlzylinders notwendig. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dal firdle duBere Oberfliche der Hiille bzw. des Brenn-=
stoffes die Temperatur und die WHrmestromdichte bekamnt sind; durch
die die Integrationskonstanten bestimmt sind,

Man erhdlt aus Gl. (3.1) und (3.2) fiir die angegebenen Randbedingungen
anstelle von Gl. (3.3) folgende Gleichung fiir die radiale Temperatur-
vertellung im HuBersten Ring N

a Savy , 2 _ 2 9vN 2, . "Ned
f K@D = = (] = 7+ Gpafwn” —2 Twl) B g G0
T

N+l

rN-:-l AuBenradius des ZuBersten N-ten Ringes

= 8 - i
Te1 T(PN-%-Z‘L) ?anperatur am AuBenrand des N-ten Ringes
jN—é—l Wermestromdichte am AuBlenrand des N-ten Ringes
q Mittlere Wiarmequelldichte im N-ten Ring.
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Bei vorgegebener Warmequelldichte LN wire nach Gl. (3.4) die Tem-
peratur im duBersten N-ten Ring fir jeden Radius r, insbesondere dem
Ringinnenradius r,., direkt gegeben, wenn die Wdrmeleltfihigkeit k
von der zu berechnenden Temperatur unabhingig wire. Wegen der Tem=-
peraturabhingigkeit der Wirmeleitfdhigkeit muB iterativ wie folgt
verfahren werdens Als Startwert wird die zu der Temperatur TN+1 ge=
horende Warmeleitf&higkeit k ° = k (TN+1) verwendet, Mit dieser wird

die Ringmitteltemperatur T berechnet, flir die sich aus

avN
y3 781
= 1 ( T 1l " (3 53
avN = H (r 5 B 2) ) 2"'1‘(‘.) r dx \3’5/
W1~ N A
N
rN, rN+l Ringgrenzradien des HuBersten N-ten Rings

mittels Gl. (3.4) unter Verwendung der angegebenen Wirmeleitfihigkeit
. ko folgender Ausdruck ergibt:

2
q T r
avN avi 1 N N+l
Lo 1t Bk ( 1 I’ﬁ““ Tl "2 ) B - 3 In o)
(o) bl =] N
M1 TN
(3.6)

1it der zu der Mitteltemperatur Ta.vN gehorenden Warmeleltfdhlgkeit
k‘TavN) wird mittels G1. (3.6) eine neue Mitteltemperatur berechnet
und mit der vorhergehenden verglichen. Dies wird solange wiederholt,
bis die Differenz aufeinanderfolgender Mitteltemperaturen unter eine
vorgegebene Schranke fdllt, Mit diesem letzten Wert der Wirmeleit-
fdhigkeit wird damn gemdB Gl. (3.U4) die Temperatur T), am Innenrand
des Ringes N bestimmt, die gleich der AuBentemperatur des nidchsten
inmeren Ringes istdMit den im folgenden ermittelten Wirmestromdichten
an den Ringgrenzen j4 werden so sukzessive dile Temperaturen flir die

einzelnen Ringe von auBlen nach innen erhalten.

Aus einer einfachen Uberlegung folgt fiir die Wirmestromdichte j 141

am AuBenrand des i-ten Ringes
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A Stableistung (W/cm)
Lok Mittlere Wirmequelldichte im k-ten Ring (’W/cm3 )
N Index des HuBersten Ringes

Bel vorgegebener Temperatur und Wadrmestromdichte an der HuBeren
Oberfldche des Hiillhohl= und Brennstoffhohl- bzw. Vollzylinders und
vorgegebener Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitfdhigkeit ist damit
die Temperaturverteilung in Hllle und Bremnstoff gegeben, wenn die
Radialverteilung der WHrmeguelldichte bekannt ist.

Fiir die Hiille sind die Verh#ltnisse sehr einfach, da man die Wirme-
produktion durch y-Strahlung vernachlissigen kann, so daB hier lberall
g =0 ist.

Man erh#lt so fir dile Hille aus Gl. (3.4), (3.6) und (3.7) fiir die

Ringinnentemperatur T 1 und die mittlere Temperatur Tav i des i-ten

Ringes
r
Ay
= : it y
Ty =Ty tETE P E (>-8)
o] i
1 % 1 riz Tyl
Tovt = Ty * 557 G - s i+ ) (3.9)
° Pii1 Ty 1

Wenliger einfach sind die Verhdltnisse im Bremnstoff. Allgemein ist
die durch Spaltungen bedingte Wirmequelldichte g wie folgt gegeben:

N
_ fiss == . :
= e —o== gfiss 7 (3.10)
B
Nf iss Zahl der spa,ltbaren Atome im Bremnstoffvolumen VB
dfis s Mittlerer Spalitquerschnitt
] Mittlerer Flul

e die pro Spaltung freiwerdende Energie (~ 200 MeV)
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bzw. umgeformt

e + N

L P
q = Mr;\ (l - P) f’th F Y o dfiSS ¢ 3 (3011)
Ni Loschmidtzahl
MF Meolekulargewicht des Brennstoffes
P Porositét

fth F Theoretische Dichte des Bremnstoffes

Y Anreicherung = Zahl der aktuell vorhandenen spaltbaren
Atome relativ zu der Zahl der anfinglich vorhandenen
schweren Atome

Durch Einfilhrung der Abbrandgeschwindigkeit R werden dle Verhdltnisse
ibersichtlicher., Mit folgenden Definitionen

dA

R=~é—€

= Abbrandgeschwindigkeit und

@ =E (MWd/Tonne

H ¥

definiert als produzierte thermische Energie, bezogen auf die Masse

= Abbrandinderung,

der schweren Atome, erhidlt man

N. * e
_%_._ L e e 7 2 10\
R = H MF » 0,88 Gfiss ¢ 3.12)

fh Dichte der schweren Atome.
(Der Faktor 0,88 gilt nur fiir Oxid.)

Wéhrend die Abbrandgeschwindigkeit R nur durch die reaktorphysika-
lischen GrédBen "";iss, ¥ und y bestimmt ist, ist die Wirmequelldichte q
dariiberhinaus durch die bremnstoffspezifischen GroBen Porositdt und
theoretische Dichte gegeben.,

Die allgemeine Behandlung erfordert wegen der weehselseitigen Ab-
héngigkeit der radialen NeutronenfluBverteilung und der Materialver-
teilung liber die Wa&rmeproduktion dle Kopplung der relativ komplexen
neutronenphysikalischen und bremnstabmodelltheoretischen Rechenpro-

FU.

gramme. Im derzeltigen Stadium ist dieser Aufwand nicht gerechifertigt.
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Flir den Grenzfall des schnellen Flusses vereinfachen sich die Ver-
hiltnisse allerdings erheblich. In diesem Falle ist § und damit
B:;iss radialunabhingig. Wenn man weiterhin annimmt, daB die Anrei-
cherung y radial unabhidngig ist, indem radiale Wanderungsprozesse
vernachlissigt werden, ergibt sich aus Gl. (3.12), daB die Abbrand-

geschwindigkelt R radialunabhingig ist und folgenden Wert annimmt:

X
R = —— : (3.13)
0,88 ° ==
L
wobel
m N :
B 2 2
T I fnpi s B (mgyy” -w0) (3.14)
i=IN
EHF— Bremnnstofimasse pro Liangeneinheit ist eine Konstante,

da keine axialen Wanderungen zugelassen werden

IN, N Tndizes des inmersten bzw. duBersten Ringes.

Fir die mittleren Warmequelldichten im i-ten Ring erhdlt man fiir den
Fall des schnellen Flusses aus G. (3.12), (3.13) und (3.1%)

X . ?thi.(l"éi) K . §Wi’(l—Pi)
vi T . = R
T L Pup(Ry) vy, 5% (3.15)
1=IN

Der Fall des ‘thermischen Flusses wird wegen der erwdhnten Komplika-
tionen approximativ wie folgt behandelt:; Die Wadrmequelldichte wird
mit einem Potenzreihenansatz beschrieben.

a=a, (a + a3 +ar) (3.16)

Die Konstante Qo ergibt sich aus der Bedingung

X (= (a 2 4
A= qrdr =Q (a_+a,r +ayr)rdr
[ A °R o] 1 2

i i
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X
Q, = = (3.17)
27 : (a_ + 2 ¢ fh) d
ao’ alr ay rdr
i
Ra BrennstoffauBenradius
Ri Brennstoffinnenradius

Die Warmequelldichte fiir den Fall des thermischen Flusses ergibt sich
aus Gl. (3.16) und (3.17) zu
2 by

X (2, +ralr +a,r )

q = (3.18)

g

a 2 4
2l (ad+alr +a,r Jrdr

R,
i

Aus Gl. (3.18) erh#lt man flir die mittlere WiHrmequelldichte

a a,
~ %, 2 a2 % Yy 2 2 u \
Yyi = Uk 2ot B Py gty W 5m (g qtry ) ¥y 405/ (3.29)

3.3 Berechnung des Temperaturabfalls in der Zone zwischen Bremnstoff
und Hille

3.3.1 Kreilssymmetrischer Gasspalt

Im Falle des reinen Gasspaltes gilt folgende Gleichung fiir die
konzentrische lage von Bremnstoff und Hiille z&5ﬂ?ﬁ
CTS+1[(1+_4£)S+1_1J-
¢ d TJ
d = (3.20)
X

2 urJ

- CRTJl* [(l+$ )21L -1_7

g Spaltbreite

AT Temperaturabfall im Gasspalt
% Stableistung
Hillimmenradius

r
m TIIT T S . .
4 auaaddnuencemperatur
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Die Materialkonstanten Cc und CR sind dabel wie folgt gegebens

k
C

Cc == s ) (3@21)
s+ 1

wobel die Konstanten kc und s die Temperaturabhidngigkeit der Gas-
wdrmelelitfdhigkeit k wie folgt bestimmtb:

kc dridert sich mit der Gasart, s ist in 1. Ndherung von der Gasart

unabhinglg.
_ g :
Cp = TTI (3.23)
E7E,
(41 Stefan Boltzmamn-Konstante
£ 1 o Emissivititen der Hillinnen- und Bremnstoffoberfliche
2

Die Losung der in AT impliziten Gleichung erfolgt iterativ mit Hilfe der
Newtonschen Methode, wobel als Startwert der fiir kleine AT glltige
~ Nzherungswert

x4
AT = 2Wer. *k 7 s 528
S e J

verwendet wird.

Zur Beriicksichtigung der abbrandabhingigen Gaszusammensetzung wird
folgende Konzentrationsabhingigkeit von Cc bzw. kc verwendet:

8

X X
k=%k "1k "2.T (3.25)

Xqo Xy = velumentrische Konzentrationen der beiden Kombonenten@
Fir x., und e gilte

1

1 F %=1 (3.26)
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Fir den Wert klc wird als Gas reines Helium angenommen, fir den Wert
k,, ein Gemisch aus 15 % Krypton und 85 % Xenon. Zwischen den volume-
trischen Konzentrationen und dem im Stab herrschenden Druck lassen

sich die Beziehungen aufstellen:

s Po
x) =5 und Xp=1-= (3.27)
P, Partialdruck des Einfiillgases Helium bei der je-

welligen Betriebstemperatur im Plenum

P Summe der Partialdriicke des Einfilllgases und des
gebildeten Spaltgases bel der jewelligen Betriebs-
temperatur im Plenum.

In SATURN la kamn der Druck p zeitabhinglg eingegeben werden, so daf
damit die Abbrandabhé‘ngigkeit des Warmellbergangs im Gasspalt erfaft
werden kann,

Nach Lésung von Gl. (3.20) durch das angegebene Iterationsverfahren

ergibt sich die Wiarmelibergangszahil hgap Zu

_ X
Das beschriebene Modell fikrden Wirmellbergang im Gasspalt wird in
SATURN la bis zu eirer vorgegebenen minimalen Spaltbreite angewen-

det. Diese minimale Spaltbreite wird als Summe der Oberflichen-
rauhigkeiten von Hilllrohr und Brennstoff angesetzt.

3.5.2 Druckloses Anliegen des Bremnstoffs an der Hiille

Solange bei Kontakt zwischen Brennstoff und Hillle keine mechanische
Wechselwirkung angencmmen wird, wird der Wdrmellbergang mit der mini-
malen Spaltbrelte berechnet. Elne Verschlechterung des Warmelibergangs
infolge des wachsenden Spaltgasanteils im Stabinnern wird dabei mit
Hilfe der Gleichungen (3.27) beriicksichtigt.



21~

3.5.2 Wiarmellbbergang bei mechanischer Wechselwirkung zwischen Brennstoff
und Hiulle

Ubt der Bremnstoff auf die Hiille einén Druck aus, so wird der Wirme=-

Ubergang mit folgender Beziehung berechnet:

*
Boap = 8 * 31709 ' (5.29)
mit
s 0 fir pé p(ﬁm)
")l firp»> P(xiiin)
h‘Zap Wirmelibergangszahl bei mechanischer Wechselwirkung
(W/en® °C) ‘

ag Wérmelibergangszahl hgap aus Abschnitt 3.3.1
a, empirisch bestimmte Konstante (W/cma % °rmm‘?/kp)
P Kontaktdruck zwischen Bremnstoff und Hiille (kp/mmz)
Poin empirisch bestimmter Minimaldruck (kxp/mme) .

3.3.4 Exzentrische Iage des Brennstoffes im Stab

In SATURN la kann bel der Bestimmung des Wdrmelbergangs im Spalt eine
exzentrische Lage der Brennstofftablette niherungsweise bericksichtigt
werden, Es wird angenommen; daB die Table‘tte an einer Stelle der HiUll-
rohrinnenwand anliegt (Abb. a‘) » Filr den duréh den Winkel « definierten
Umfangsbereich des Bremnstoffes wird der W’a‘rmeiibérgang nach dem im
Abschnitt  3.3.2 beschriebenen Verfahren bestimmt. Filr den restlichen
Umfang des Brennstoffes gilt im Mittel der Warmelibergang fir den Brenn-
stoff in zentraler Position (Abschn. 3.3.1). Die fiir den gesamten
Brennstoff gemittelte Wirmedurchgangszahl lautet dann:

= a o {1l -a)

h [ ] h + e ® h o O
“gap ~ 2T  gap 20 Zap (3.30)
Hgap gemittelte WHErmelbergangszahl bel exzentrischer

Lage des Brennstoffs im Hiillrohr (W/OC cm2)
Warmelibergangszahl aus Abschnitt 3.3.2
h Warmelibergangszahl aus Abschnitt \ Pt
Winkel, proportional dem Umfangsbereich des

Brennstoffes, der drucklos anliegt.
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Flir den Winkel o kann folgende Beziehung gefunden werden (Abb. 2):

R~ Py Rpg)” - (=9

o = 2°arccos ( 7 (3.3;)
- 2°(Ryy-Rg,) Ry - 0)

Erkldrung der Radien siehe Gl. (3.32)

6~ untere Grenze fir den Spalt zwischen Bremnstoff und

Hille (cm)

Die Berlicksichtigung der mdglichen exzentrischen lLage des Brennstoffs
erfolgt in SATURN la nur bel der Berechnung der Wirmellbergangszahl,
Bel der Berechnung des Temperaturprofils und der Geometriednderungen

wird weiterhin Axialsymmetrie vorausgesetzt.

3.3.5 VWérmeiibergang bel Natriumbindung

Liegt Natriumbindung im Bremnstab vor, so behandelt SATURN la den Wdrme-

Ubergang zwischen Brennstoff und Hille folgendermaSen:

R
AT = —E 1 (3.22)
EIIKN RBa
AT Temperatursprung iiber den Spalt (OC)
X lineare Stableistung (W/cm)
Ky Wirmeleitfihigkeit des Natriums (W/°C cm)
Ry Hillinnenradius (cm)

BrennstoffauBenradius (cm)

3.4 Temperaturiterationen

3.4.,1 Wirmelibergang im Gasspalt

Der Warmelbergang zwischen Brenmnstoff und Hiille ist neben anderen

Parametern von der Spaltbrelte abhinglg. Diese jedoch hingt von der
thermischen Ausdehnung des Brennstoffes ab, die wiederum iber das
Temperaturprofil vom Wirmellbergang bestimmt wird. Es wird deshaldb ein
Iteratlonsverfahren verwendet, das es gestattet, zu jeder Ausgangs-
spaltbreite den Wirmellbergang im helBen Zustand zu berechnen. Als
Ziel der Iteration ist diejenige Spaltbreite zu finden, deren Wirme-
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Ubergang den Brennstoff vom Ausgangszustand auf jene angenommene
Spaltbreite thermisch ausdehen 1#B%,

In Abb. 3 ist vereinfacht der Rechengang skizziert. Zundchst wird mit
der Ausgangsspaltbreite d; eln Temperaturprofil T (r) bestimmt. Die
thermische Ausdehnung des Brennstoffes infolge T, (r) ergibt eine

Spaltbreite d. und ein neues Temperaturprofil T, (r). Als Schitzwert

1
wird nun der arithmetische Mittelwert 5% aus Ji und J; gebildet:

J+Jo
g’m____é,.?...

Der Warmetbergang mit dieser geschitziten Spaltbrelite ergibt die ge~
schitzte Randtemperatur TBam ' ‘
nachster Schritt wird die thermische Ausdehnung des Brennstoffes auf
Grund von T, (r) berechnet. Ergibt diese thermische Ausdehnung eine

Spaltbreite, die hinreichend genau mit der geschidtzten Spaltbreite é%

iUbereinstimmt, so ist die Konvergenz des Verfahrens erreicht, Ist die

und das Temperaturprofil Tm(r)¢ Als

Konvergenz noch nicht erreicht, so wird die zuletzt errechnete Spalt-
breite als Ausgangswert flir den folgenden Iterationsschritt weiterver-

wendet,

3.4.2 Wirmelibergang bei mechanischer Wechselwirkuﬁg

Das Iterationsverfahren verldufit véllig analog dem Verfahren bel offenem
Spalt, wobel Jedoch anstelle der Spaltbreite der Kontakitdruck als Ite-

rationsgrofle verwendet wird.,

3.4.3 Mittlere Temperaturverteilung fiir Schwellen, Kriechen und Poren-
wenderung im Bremnstoff

Die Materialphidnomene Kriechen, Schwellen und Porenwanderung sind
stark temperaturabﬁﬁngig, beeinfiussen selbst aber auch die Tempera-
turverteilung. Durch die Porerwanderung wird im allgemeinen eine Tem-
peraturabsenkung hervorgerufen. Durch Kriechen und Schwellen kann so-
wohl eine Temperaturerhfhung als auch eine -absenkung hervorgerufen
werden, Zur genaueren Berechnung des Einflusses dieser Materialph#no-
mene wird die Temperaturdnderung aufgrund des Ablaufens dieser Phino-
mene zur Korrektur der einem Rechenzeitintervall zugrundegelegten

Temperaturvertellung verwendet.
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Zundchst werden die Materialphdnomene unter Verwendung der Anfangs-
temperaturverteilung behandelt, woraus sich eine Endtemperaturver-
tellung ergibt. Sodann wird die Berechnung wiederholt, wobel als
Temperaturverteilung der arithmetische Mittelwert aus Anfangs- und
Endverteilung genommen wird. Konvergenz ist erreicht, wenn der am
Zeitintervallende errechnete neue Mittelwert mit dem fiir das Zeit-

intervall verwendeten hinreichend genau lbereinstimmt.

Y. Schwellen von Brennstoff und Hille

4,1 Berechnung des Brennstoffschwellens

In SATURN la werden zwel Arten von Schwellvorgingen im Brennstoff

unterschieden:

- Schwellen infolge fester Spaltprodukte und
- 3chwellen Iinfolge gasformiger Spaltprodukte.

Beide Schwellvorginge ergeben eine Volumeninderung des Brennstoffes

gemas
V? (t+dt) =V (t) © (1+B8e-dt) (4.1)

mit B=/c+f ()] "q

V (T) Ausgangsvolumen (cnP )
V? (t+dt) Volumen nach dem im Zeitintervall di abgelaufenen
Schwellvorgang (cm3 )

8 volumetrische Gesamtschwellgeschwindigkeit (durch
feste und gasfdrmige Spaltprodukte) (1/h)

¢ Schwellbetrag der festen Spaltprodukte (cm3 /Wh)

£(T) temperaturabhingiger Schwellbetrag der gasformigen
Spaltprodukte (cm3 /Wh)

q Lelstungsdichte (W/cm3 )

Der erste Schwellterm dndert die theoretische Dichte des Brennstoffs,
Unter der Voraussetzung m® = m gilts
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P, (E+at) = £, (0) / 1+ B, - dt) (h2)

mit B =c¢c =g

theoretische Dichte des Brennstoffs vor dem

S+h
Schwelhorga.ng (&/ t:;m3 )

g theoretische Dichte des Bremnstoffs nach dem
Schwellvorgang (g/cm; )

B volumetrische Schwellgeschwindigkeit, hervorgerufen
durch feste Spaltprodukte (1/h)
m, m* Masse des Brennstoffs vor, bzw. nach dem Schwellvorgang

(2)

Die volumetrische Gesamtschwellgeschwindigkeit trdgt zu einer Anderung
der Porositdt bei. Diese Anderung 148t sich aus der Massenbilanz m’=m
ableiten., Es gilt:

m=V°§, *(1-P) uwd w =V - . (1-2") (L3)

Daraus folgt mit den Gleichungen (4.l) und (4.2):

1+ 8 «dt
P =1 = 5

(L -P) (4.4)
1+ 8- dt

Aus den Gleichungen (4.3) kann ebenfalls abgeleltet werden, daB bei

einer Temperaturdnderung, d.h. bei einer Anderung der thermischen

Ausdehmung die Porositdt im festen Bremmstoff konstant bleibt.

In SATURN la wird in der numerischen Behandlung kein Unterschied
zwischen freiem und behindertem Schwellen gemacht. Die Schwellbetrige
sind als Eingabedaten vorzugeben, wobel der Schwellvorgang infolge
gasformiger Spaltprodukte als temperaturabhingiges Phinomen beriick-

sichtigt wird,

Berechnung des Hilllmaterialsclwellens

In SATURN la wird das Schwellen des Hillmaterial zur Zeit mit Hilfe
folgender Formel behandelt [67:
- (420-T)2
100

AV _ g5 . Eaylo (4.5)
v 10%
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490-T,2

.{
L (’%y') ( F23)l 16 1 6 056 o 100 (4.6)
10 490-T 2
P c -=T55")
By = 13,6 * (53 3)l c0 e (4.7)

4%! Integraler Schwellbetrag entsprechend der Dosis
Fet bei der Temperatur T (°C)
F NeutronenfluB8 mit der Energie E > 0,1 MeV (n/cm2 sec)
t Betriebszelt (sec)
T Mittlere Hilltemperatur (°C ).
QH Differentielle Schwellgeschwindigkeit (1/sec)

Auf eine radiale Abhingigkeit des Hiillmaterialschwellens von der Tem-
peratur wurde in SATURN la verzichtet.

5. Hydrostatische Volumeninderungen des Bremnstoffes

5.1

In SATURN la werden zwel Arten von hydrostatischem Bremnstoff betrach-
tet:

- radial gerissener
und
- plastischer bzw. flieffzhiger Brennstoff

AufreiBbedingungen fillir den Brennstoff

Uberschreitet beim Aufheizen die Tangentialspannung am AuBSenrand des

Brennstoffes einen von der Temperatur abhingigen Grenzwert, so definiert

das Programm den Brennstoff als gerissen. Beim Abkilhlen wird der Innen-

rand des Bremnstoffes auf Erfiillung der Aufreifbedingung liberpriift. Es

wird angenommen, daB der Brennstoff in hinreichend viele Keile aufreiBt,

so dafBl Volumenanderungen unter hydrostatischen Verhdltnissen erfolgen
kbnnen. Die radialen Risse breiten sich von auBlen nach innen bis zu
einer vorgegebenen Grenztemperatur aus. Liegt die Brennstoffzentral-

temperatur unter diesem Qrenzwert, so reiBt der Brennstoff vollstidndig
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Zusdtzlich zum Spannungskriterium wird in SATURN la ein thermisches
Aufreifkriterium verwendet. Zwei Bedingungen milssen gleichzeitig
erfiilllt sein:

TR + Tm
AT, _ AT
4> - 4D, | |
> " (5.2)
At
T Bremstoffrandtemperatur (°C)
Tm Brennstof fmaximaltemperatur (OC)
TRi ss Zuldssige mittlere Bremnstofftemperatur
(43

-Z-; Temperaturgradient im Bremmstoff vor der Zustands-
1 nderung (°C/cm)
(—%%) Temperaturgradient im Brennstoff nach der Zustands-
2 ., o
dnderung ( C/cm)
a4t Linge des Rechenzeitintervalls (h)

9 Zuldssige Anderungsgesclwindigkeit des Temperatur-
gradienten (°C/cm h)

Die erste Bedingung bedeutet, da die mittlere Bremnstofftemperatur
unterhalb einer Grenze liegen muB, die zweite, daB die Anderungs-
geschwindigkeit des Temperaturgradienten geniigend hoch sein muB, damit
ein Aufreifen des Bremnstoffes eintritt.

5.2 Geometrieinderungen des gerissenen Brennstoffes

5.2,1 Thermische Ausdehnung

Die thermische Ausdehnung der RiBkeile wird fir Jedes Brennstoffring=-
element folgendermaBen berechnet:

(L+a” (2 -T)

\ - (5.3)
/

dr® = dr

£ . s fm ~™
s+ a L -1
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ar’ Dicke des Ringelementes nach der Temperaturidnderung
von T auf T° (mm)

dr Dicke des Ringelementes bei der Temperatur T (mm)
o, ¢’ linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient (1/OC)
To Bezugstemperatur fiir die thermische Ausdehnung,

normalerweise Raumtemperatur (OC)

Die Dicke des gesamten gerissenen Brennstoffringes ergibt sich aus
der Summe der Ringelementdicken,

5.2,2 Freies Schwellen

Die Dickensnderung jedes Ringelementes aufgrund freien Schwellens
berechnet sich aus:

dr’ =dr * (1 + 8 dt) (5.4)

dr? Dicke des Ringelements nach einer Schwellvergriflerung
zum Zeitpunkt t + dt (mm)

dr Dicke zum Zeitpunkt t (mm)
B lineare Schwellgeschwindigkeit im Ringelement (1/h)
at Zeitintervallinge (h)

5.3 Geometriednderung des plastlschen Bremnstoffes

Die Bremnstoffzone oberhalb einer Grenztemperatur wird als plastisch
betrachtet. Geometriednderungen dieser Bremnstoffzone erfolgen unter
hydrostatischen Verhdlinissen, wobel die Ringzone als geschlossen
betrachtet wird. | |

5.9.1 Thermische Ausdehnung

Die Pldchendnderung eines plastis chen Bremnstoffringelementes bei
Temperaturidnderungen errechnet sich zu ‘

(5.5)
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dr’ Fliche des plastischen Ringelements nach Anderung

der Temperatur von T auf T’ (mmz)
dF Flidche bei der Temperatur T (mm2)

a’,a,TO siehe Gl. (5.3)

5.%.2 Frelies Sclwellen

Die Fldcheninderung aufgrund freien Sclwellens betrdgt:

&F° = GF (1 + 8 dt)° (5.6)

Erkldrung der Symbole siehe Gl. {5.4) und (5.5)

5.4 Geometriedefinition bei gerissenem und plastischem Bremnstoff

Zur Geometriledefinition nach einer Geometriednderung ist die Angabe
eines Fixpunktes erforderliich. Die Bestimmung des Fixpunktes erfolgt
in unterschiedlicher Weise, Jje nachdem ob

- eine Volumenzunahme oder -abnahme eingetreten ist,

- plastischer Bremstoff vorhanden oder
= Kontakt mit der Hillle nicht vorhanden
- ein Zentralkanal im Brenngtoff ist.

Der Fixpunkt ist somit aus dem Zustand und der Zustandsidnderung der
Brennstofftablette bestimmt, Dementsprechend gibt es die folgenden
Geometriebestimmungen des hydrostatischen Brennsteffes:

a) Zustand: kein plastischer Bremnstoffring vorhanden,
d.h. radiale Risse durchgehend;
kein Zentralkanal im Brennstoff;
kein Kontakt mit der Hillle,

Zustandsanderung:

Volumenzunahme (durch Schwellen oder Erwdrmung)

Fixpunkt: Brennstoffmittelpunkt
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Geometriedefinition:

Zustand:

Ri = Ri = 0 (5 07)

N ' 8

= 5 ar) (5.8)
n=1

R’ = I dr’ (5.9)

o
\

Brennstoffinmenradlius vor, bzw. nach der Volumen=
zunahme (mm)

BremnstoffauBenradius nach der Volumenzunahme (mm)
AuBenradius des n-ten Ringelements im Brennstoff (mm)
Anzahl der Ringelemente

Dicke des j-ten Ringelements nach der Volumenzunahme
gemdB Gl. (5.3) oder (5.4)

kein plastischer Brennstoffring vorhanden;
Zentralkanal im Bremnstoff vorhanden;
Kontakt mit der Hille.

Zustandsinderung:

Fixpunkt:

Volumenzunahme

Hullinnenradius

Geometriedefinition:

Ry

R} = Ry (5.10)

2
‘Ri

o

ar} (5.11)

Hillinnenradius (mm)

Erklidrung weiterer Symbole siche a).

Zustand: kein plastischer Brennstoffring vorhanden;
kein Zentralkanal}
Kontakt mit der Hiille.

Zustandsanderung:

Fixpunkt:

Vo ot AL L2 o & o WAL Skl £284 N

Hillinnenradius
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Geometriedefinition:

Ri = Ri = 0 (5cl2)
R, = Ry (5.13)
dx'J = dr'J (5.14)

Erklirung der Symbole siehe a) und b).

Die dritte Gleichung bedeutet, daB bel Kontakt mit der Hiille

keine Dickenzunahme der Bremnstoffringelemente eintreten kann
und daher die Volumenvergriferung durch dile vorhandenen Risse
auf genommen werden muB.

Zustand: wie unter a)

Zustandsanderung:
Volumenabnahme (durch Abkiihlung)

Fixpunkt: Schwerpunkte der einzelnen Brennstoffkeile bleiben
bel der Geometriedinderung orisfest.

Geometriedefinitions
Zundchst erfolgt die Berechnung des Schwerpunktes
eines Bremnstoffkeils mit dem Offnungswinkel

|

z(r) * ¢ (r) - 2 . ar

(5.15)
z(r) « § (r) ¢ ar

(/)
OfiIi O

a Massenschwerpunkt des diinnen Brennstoffkells
der Linge D (mm)

z (r) axiale Hohe des Kells an der Stelle r (mm)
€ (r) Dichte des Keils an der Stelle r (g/mm)

Der Schwerpunkt wird vor und nach der Volumeninderung berechnet.
Da er bel der kriftefreien Geometrieinderung ortsfest bleibt,
d.h. sein Abstand zum Tablettenmittelpunkt sich nicht &ndert,
ergibt sich die neue Geometrie aus:
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g)
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Ed s —
R + 4 = ri + ds
» _ - ]
zZu R = R, + d.S d‘s (5.15)
N
R’ = R}+ I ar’ (5.17)
i 3=1 J

ds,d; Abstand des Schwerpunkts vom Bremnstoffinnen-

radius vor, bzw. nach der Volumendnderung (mm)

Erkldrung weiterer Symbole siehe a).

Zustand: kein plastischer Brennstoffring vorhanden;
Zentralkanal vorhanden;
kein Kontakt mit der Hiille.

Zustandsénderungs
Volumenzunahme oder -abnahme

Pixpunkt: Schwerpunkt

Geometriedefinition:

analog 4).

Zustand: wie unter b) oder c).

Zustandsdnderung:
Volumenabnahme

Pixpunkt: Schwerpunkt

Geometriedefinition:

analog d).

Zustand: plastischer Ring im Brennstoff vorhandenj
Zentralkanal vorhanden oder nicht vorhanden;
kein Kontakt mit der Hiille,

Zustandsdnderung:
- Volumenzunahme oder =-abnahme

Fixpunkt: Bremnstoffinnenradius
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Geometriedefinition:

Das innerste plastische Ringelement bestimmt die
Geometrie.
Bei Vorhandensein eines Zentralkanals wird gesetzt:

R:’;L = R; ° (L+ 8B ¢ dt) | (5.18)

bzw.
L+a® « (T° =-To) )

R;’i = R, ° (5.19)
(L+a- (T-TO) )

Bel Fehlen eines Zentralkanals wird gesetzts
R? = R, = 0
i

Erklirung der Symbole siehe Gleichung (5.3) und
(5.4) und a).

An dem so bestimmten Fixpunkt werden die AuBenradien
der anschlieBenden plastischen Ringelemente aufein-

anderfolgend gemdB8 Gleichung (5.5) oder (5.6) angefiigt.

h) Zustand: plastischer Ring vorhanden;
Zentralkanal vorhanden;
Kontakt mit der Hiille,
Zustandsdnderung:
Volumenzunahme
Fixpunkt: Hiullinnenradius
Geometriedefinition:

Die Bestimmung der Geometrie erfolgt entsprechend g),
wobel Jjedoch die Reihenfolge vertauscht wird. Es
wird zunéchst'von auflen nach innen die neue Geometrie
der an der Hlille anliegenden RiBfkeile bestimmt,
anschlieBend die der nach innen folgenden plastischen
Ringelemente. |
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i) Zustand: plastischer Ring vorhanden;
kein Zentralkanal;
Kontakt mit der Hiille,

Zustands&@nderung:
Volumenzunahme

Fixpunkt: Hillinnenradius

Geometriedefinition:
analog ¢).

J) Zustand: plastischer Ring vorhanden;
Zentralkanal vorhanden oder nicht vorhanden;
Kontakt mit der Hiille,

Zustandsdnderung:
Volumenabnahme

Fixpunkt: Brennstoffinnenradius

Geometriedefinition:

analog g).

k) Sonderfall:
SchlieBt sich der Spalt zwischen Brennstoff und Hiille infolge
einer Abkilhlung der Hille, so erfolgt die Berechnung der Geometrie
Je nachdem, ob ein plastischer Ring im Bremstoff vorhanden ist
oder nicht, nach den unter h) und i) oder unter b) und c) ange-
filhrten Verfahren.

w o= m R ) T | (5.20)
& = (Ra,n2 - Ry 2) T (5.21)
R = *VIR;,nE s - (L4 ar)/T (5.22).
bzw., : 5 5 1

;Z,n = “Vlﬁi,ng +dF e ( L Y )? /T (5.23)

l+a-° (T - To)

an, dF; Flédche des n~ten Ringelements vor bzw. nach der

TF - ) b | 2
Volumendnderung (mm™ )



R; nng. n AuBen- bzw. Innenradius des n-ten Elementes nach der
3 3

Volumenédnderung (mm)

R sR2 AuBen- bzw., Imnenradius des n-ten Elementes vor der
a,n” i,n

Volumendnderung (mm)

Befindet sich nach auBen anschliefend an die plastische Zone (Abb.l)
eine Zone gerissenen Brennstoffs, so folgt der neue Brennstoff-

auBenradius aus:

Ntot ‘
ns = k] 3 Y4 IR
.u.a 2 drn + RagN , - o \5;24)
n = Nl 1
R neuer BremnstoffauBenradius (mm)
N tot Gesamtanzahl aller Brennstoffringelemente (plastisch
und gerissen)
N, Index des ersten nicht plastischen Ringelementes
R; N AuBenradius des HuBersten plastischen Ringelementes
2
1 nach der Volumeninderung (mm)
dr'lf1 nach Gl. (5.3) bzw. (5.4)

5.5 Behandlung der Risse im Brennstoff

5.5.1 Berechnung der RiBfliche

Ist die Geometriedefinition, d.h., die Bestimmung der Lage der Radilen
der Ringelemente abgeschlossen, so erfolgt die Berechnung der RiB-
fldche zwischen den Keilen. Unter RiBflidche wird dabeil derjenige
Fldchenanteil eines Ringelementes verstanden, der sich aus der

Summe aller radialen Risse in diesem Ringelement zusammensetzt.

Die RiBfl&dche wird aus einem Vergleich der RingelementfliZchen vor

und nach einer Zustandsénderung gewonnen:



5.5.2

-36-

aF* - aF; = (&F - &F,) * (1+ 8 at)? | (5.25)
bazw.

1+a o (-1) )
&’ - aF, = (dF - dF,) (5.26)

lL+a. (T - To) )2

ér, dF’ Fldche des Brennstoeffringelementes vor bzw. nach der

Geometriednderung (mme)

dFe,dF: RiBfldche im Ringelement vor bzw. nach der Geometrie-

dnderung (mm'2 ¥

Erklirung weiterer Symbole siehe Gl. (5.3) und (5.4).

Behandlung negativer RiBfliche

Die berechneten RiBfliachen kbnnen negative Werte annehmen, wenn die

Bremnstoffkelle eines Ringelementes sich Ubereinandergeschoben haben.

Das Programm sieht In diesem Fall folgende Mdglichkelten der numeri-

schen Béhandlung vor:

a)

b)

Der Bremnstoff befindet sich in Kontakt mit der Hille.

In diesem Fall wird RiBausheilung angenommen. Die RiB8flHche im
betreffenden Ringelement wird gleich Null gesetzt und der ur-
springliche Wert zum ndchst kdlteren Ringelement addiert. Die
Ausheilung der Risse erfolgt von innen nach auBen fortschrei-
tend bis zu einer vorgegebenen Grenztemperatur. Diese aushell-
bare Rifzone ist in Abb. 1 mit dem Symbol II bezeichnet.

Sind die Risse in dieser Zone ausgeheilt, so wird ab diesem Zeit-
punkt die spannungstheoretische Behandlung des Brennstoffs vorge-
nommen, Das Verhalten der Risse in der Zone I (Abb. 1) kamn in
SATURN la nicht beriicksichtigt werden,

Der Brennstoff befindet sich nicht in Kontakt mit der Hiille.

ol
In diesem Fall wird die Rechnung fiir die Geometriedefinition
wiederholt, wobel nun die Bedingung zu erfiillen ist, daB die
neue Geometrie keine negatlve RiBflHche aufwelst. Die dafiir not=-



wendige Verschiebung des Ringelementes bei Betrachung des
Brennstoffschwellens ergibt sich aus

T s . _ R _ . 2
EHRi’n(Ra’n-Ri,n) (1+8-dt) = /: 27Ri’n (Ra’n Ri’n)—ch’ /* (148 dat)
- @, _ ,
R} = (#8dt): L R, - —= = J (5.27)
’ ’ 21 (R - R, )
a,n i,n

Symbolerkldrung siehe Gl. (5.22) und (5.25).
Bei einer Temperaturdndemng sieht die Gleichung analog aus
{vergl. die Gl. (5.5) und (5.6) ).

5.6 Wanderung der Porositidt des Brennstoffes

In SATURN la wird die Porositdt mit folgender Beziehung definiert:

oo L S0 = S (5.28)

n
.

™

P Porositdt im n-ten Ringelement

Pihon theoretsiche Dichte des n-ten Ringelements (g/cmj)
2

fa tatsdchliche Dichte des n-ten Ringelements (g/cmj)

In ihr sind Herstellungsporositdt und durch Spaltgasblasenbildung

erzeugte Porositdt enthalten.

Wenn feste gerissene Ringelemente deé Bremnstoffs plastisch werden,
so wird das vorhandene RiBvolumen dem Porenvolumen zugeschlagen.

In solchen Ringen ist dile Porositidt durch die Beziehung definiert:

s ol
P Pt (5.29)
n ‘
& RiBflédche des n-ten Ringelements (mm2)
s
& Flidche des n~ten Ringelements (mmz)

Die Wanderung der so definierten Porositdt zur Tablettenmitte hin
wird in SATURN la mittels eines Verdampfungs- und Kondensations-
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mechanismus behandelt. Dieser liefert flir die Wanderungsgeschwindig-
keit die Beziehung (nach /67 ):

a h 9‘1&' ar 1
Vo T2 ° =D , (5.30)
Vp Porenwanderungsgeschwindigkeit (mm/h)
T Temperatur im Brennstoffringelement (OK)
Q Aktivierungsenergie fiir den Verdampfungs- und Kon-
densationsmechanismus (kcél)
KT Boltzmannkonstante (keal °K™1)
%% Temperaturgradient im Ringelement (OK/mm)
a Konstante (mi® at (°K)Y/2/n)
P Druck in der Pore (at)

Der Druck in der Pore bei der Temperatur T errechnet sich aus

T
p = pO e E"‘ (5‘31)
o)
198 Druck in der Sinterpore wdhrend des Herstellungs-
sinterns (at)
T, Sintertemperatur (°K)

Im Zeitintervall dt wandert von einem Ringelement zum ndchst heiBeren
Ringelement ein Anteil der Porositdt von

v » dt

= . =2l

A P Anteil an Porositdt im n-ten Ringelement, der wihrend
dt in das benachbarte Ringelement wandert

vV siehe G1l. .0

p,n (5.30) »

Pn(t) Porositdt im n-ten Ringelement zum Zeitpunkt t,
siehe Gl. (5.29)

at - Linge des Zeitintervalls (h)

dr Dicke des n-ten Ringelements (mm)
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Die Linge des Zeitintervalls dt wird so bestimmt, daB meximal die
Halfte der Porositit’ eines Ringelements wihrend dt ins benachbarte
Ringelement welterwandern kann. Nach jedem Zeitintervall dt wird
eine Porenbilanz erstellts

P (t+dt) =P (t) - AR + AP, (5.33)

Pn(ti-dt) Porositdt im n-ten Ringelement zum Zeitpunkt t + dt

Pn(t) Porositdt zum Zeitpunkt t
AP, s. Gleichung (5.32)
AP ] Porositdt, die aus dem benachbarten kilteren Ring-

element wahrend dt dazugekommen ist,.

Ubersteigt die errechnete Porositdt im innersten Ringelement des
Bremnstoffs einen vorgegebenen Maximalwert, so wird das Ringelement
als zentrales Loch definiert bzw. einem schon vorhandenen Loch zﬁge-
schlagen.Die verbleibende Restmasse wird dem nichst kdlteren Ring-
element zugetellt. Wird die Maximalporositdt nicht im innersten Ring-
element sondern in einem welter aufen llegenden Ringelement liber-
schritten, so wird von diesem Ringelement am nach innen die gesamte
Porositdt zu einem Mittelwert lber alle Zonen verschmiert.

6. Geometriednderungen von Hillle und Brennstoff unter Spann

6.1 Theoretische Grundlagen fiir die freistehende Hiille und den frei-
stehenden Brennstoff

Die Behandlung des mechanischen Verhaltens von Brennstoff und Hiille
wird in enger Anlehnung an den von M. Guyette iIn dem Rechenprogramm
CRASH / 7/ verwendeten Formalismus durchgefiihrt. Die diesem Forma-
lismus zugrundegelegten Annahmen gelten flir einen dinnwandigen
Zylinder und fir kléine Veffommgsbetré’.ge. Sie stellen eine brauch-
bare Niherung an das Verhalten der Hiille dar, kdnnen aber nur mit
Einschrinkungen auf das Verhalten des Bremstoffs libertragen werden.
Trotzdem wurde in SATURN ia dieser Formalismus vorliufig auch fir

die Spannungs- und Dehnungsanalyse des Brennstoffs herangezogen.
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Die theoretischen Grundlagen werden in [T-Z;7 ausfihrlich behandelt.
Sie sollen im folgenden kurz zusammengefaBt und um die Anderung er-
génzt werden, die in SATURN la gegeniiber dem Rechenprogramm CRASH
durchgefiihrt wurden.

6.1.1 Voraussetzungen

Die dem CRASH-Formalismus zugrundeliegenden Annahmen sind:

Axialsymmetrie beziiglich der Geometrie und der Krifte

ebene axiale Verformungen

isotrope Materialeigenschaften

Vernachlidssigung axialer Abhingigkeiten

Unter diesen speziellen Annahmen vereilnfachen sich die Gleichge-
wichtsbedingungen und die Beziehungen zwischen den Gesamtdehnungen,

GeSamtverformungen und Spannungen.

Das Zylinderkoordinatensystem wird zum Hauptachsensystem, in dem
Schubspannungen und -verformungen verschwinden. Die verbleibenden

Spannungen und Verformungen sind dann nur vom Radius abhingig.

Durch Unterteilung der Querschnittfliche von Brennstoff und Hiille in
Ringfldchen mit jeweils konstanten Eigenschaften wird dieser Abhidngig-

keit numerisch Rechnung getragen.

6.1.2 Grundgleichungen zur Bestimmung der Spannungen und Verformungen

Die Gleichgewichtsbedingung fir die an einem Volumenelement angrei-
fenden Krdfte fihrt auf die Differentialgleichung

ddr g -0

r e
cralias | (6.1
dr radiale Spannungskomponente (kp/mma)

g tangentiale Spannungskomponente (kp/mma)

r Radius (mm)
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Die Beziehungen zwischen Spannungen und Dehnungen sind in Erwelterung

des Hook’schen Gesetzes gegeben durch

1
fr =:E- [cr - Ve (o‘9 + o’Z)J+ E‘th + £SW + Ebl,r (6.2)

fiir die radiale Komponente der Gesamitdehnung, Eine analoge Beziehung
gilt fiir die tangentiale und die axiale Komponente der Gesamtdehnung

(vergl. /7 /)

gr radiale Komponente der Gesamtdehnung
E Elastizitdtenodul (kp/m)
Gr,dg,dz radiale, tangentiale und axiale Spannungskomponente
(p/mn”)
W Polsson=-Zahl
£ th Dehnung infolge thermischer Verformung
£ Sw Dehnung infolge Schwellverformung
gbl,r radiale Komponente der Delmung infolge von Kriechen

oder plastischer Verformung.

Gegeniiber dem CRASH-Formalismus ist dle Gl. (6.2) um die Schwell-
dehnung erweltert.

Thermische Déwnung und Schwelldehnung werden in SATURN la spanmings-
theoretisch in gleicher Weise behandelt. Ein Unterschied besteht
jedoch im numerischen Verfahren. Die thermische Dehnung wird im
wesentlichen in die Berechnung des Anfangszustandes des Brennstabes
in einem Rechenzeitintervall einbezogen, wihrend die Schwelldehnung
in die Berechnung des Endzustandes elngeht.

Es ist:
bp= o (T-T) (6.3)
und
o _
€ = Esw-i-ﬁ At ; (6.%)



o linearer thermischer Ausdehnungskoeffzient zwischen

der Temperatur T und der Raumtemperatur T, (1/ oC)

5§W bis zum Zeitpunkt t aufkummulierte Sclwelldehnung
8 lineare Sclwellgeschwindigkeit (1/h)
4t Linge des Zeitintervalls (h)

Erkldrung weiterer Symbole wie nach Gl. (6.2).

Aus dem erwelterten Hook’schen Gesetz kmnen die Spannungen als
Funktion der Dehnungen hergeleitet werden., Flir die radiale Kompo-

nente der Spanmung bekommt man folgende Beziehung:

B v- £t
o 1 L Trv G )T + 15 € & = 1,0 (6.5)
mit .
= £r + £+ €,

Erklirung der Symbole wie nach Gl. {§.2).

Fir die tangentiale und axiale Komponente bestehen analoge Bezie-
hungen (vergl. / 7.7).

Aus der Vertridglichkeltsbedingung folgt der Zusammenhang zwischen der
radialen Verschiebung und den Gesamtdehnungen:

du u _ ‘
Erza;‘-,fg=; und EZ—CB (6'6)

Mit Hilfe der Gl. (6.5) und (6.6) wird Gl. (6.1) in eine Differen-
tialgleichung in u umgewandelt:

du, 1 gi_g_y____.l-EV[ bl,r . fblr Eblloj 1+vd_ (€
r dr B r -7 ar Cont &)

(6.7)
Diese Differ'entialgleichung ist unter der Voraussetzung, dafl €

fsw’ £bl,r’ 5,01’ o und fbl,z als radiusabhianglige Funktionen bekannt

sind, analytisch losbar. Es ist:



=lFe

NS

r r

£ - £
u(r) = 2(1_795 [l" r (Ebl,r+£bl,9) dr-l-rj T ar_/
a a

r
C
+Y 1 2
+ T g(fsw-!» gth) rdr + C,;r + = (6.8)
a
a Innenradius von Hiille bzw. Bremnstoff (mm)
Cl’ 02 Integrationskonstanten

Erklirung weiterer Symbole wie nach Gl. (6.2).

Mit Gl. (6.8) sind durch GL (6.6) und Gl. (6.5) zundchst die Gesamt-
dehnung und mit diesen die Spannungen als Funktion der bleibenden
Dehnungen und der Summe aus. thermischer Ausdehnung und Schwelldehnung

gegeben,

6.1.3 Randbedingungen
In den Grundgleichungen zur Bestimmung der Spannungen, Delnungen

und Verformung tauchen die drel Integrationskonstanten Cl’ 02 und

Cj,auf. Diese miissen aus Randbedingungen bestimmt werden. Fir den
freistehenden Zylinder (Hiille oder Bremnstoff) lauten sie:

(6r>r=a= = Py
(Gr)r = b ==-D (699)

Cd ~ 2 2
2::)? o, rdr =T+ (p, a° - p b7)

a

a,b " Innen- bzw. AuBenradius von Hille bzw. Brennstoff
(mm)

1 Innen=- bzw. AuSendruck (kp/mme)

Diese drei Randbedingungen fiihren auf ein lineares Gleichungssystem
fiir die drei Unbekann’cgn Cl, 02 und Cj’ die daraus bestimmt werden
konnen, Die radialen Verteilungen der thermischen Ausdehnung und der
Schwelldehnung sind bekannt. Die Bestimmung der bleibenden Delnungen
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bzw. der Zuwédchse der bleibenden Dehnungen durch Kriechen oder
plastische Verformung mit Hilfe eines numerischen Verfahrens wird
in den Abschnitten 6.3.1 und . 6.3.2 beschrieben.

Theoretische Grundlagen fiir die mechanische Wechselwirkung zwischen

Brennstoff und Hiille

Die theoretischen Grundlagen der mechanischen Wechselwirkungbsind
bis auf die Randbedingungen und die daraus folgende Bestimmung der
Integrationskonstanten identisch mit der vorher kurz beschriebenen
Theorie der freistehenden Hulle oder des freistehenden Brennstoffes.,
Die Differentialgleichung (6.1) wird zweimal getrennt fir die Hiille
und den Brennstoff geldst. Die Kopplung erfolgt iliber die Randbedin-
gungen, aus denen die sechs Integrationskonstanten bestimmt werden,

Diese Randbedingungen lauten:

g ) = =D 6.10
( H,r'r = rH,b b ( )
N T (6.11)
? B,a
T
B,b H.b
"!’ evie LRSE ] =~' f ) - e
27 S g, °redr + 2l 5. g, redr = (p,'rg 5 = Py rH,b) (6.12)
*B,a "H,a
g
(GB,r)r = T3y ( H,r)r =Ty a (6.13)
()., = (u.), _ (6.14)
Up/p = YB,b YHr = T.a
Emnte = @lprennstoes (6.15)
GH r;GB r radiale Komponente der Spannung im Hillrohr bzw. im‘
2 3
Brennstoff (kp/mme)
?B,asrﬁ,a Bremnstoff- bzw, Hiullinnenradius (mm)
s biTH,p Brennstoff- bzw. HiillauBenradius (mm)
Ups Up radiale Verschiebung des Bremnstoffes bzw. des Hiill-

rohres (mm)
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( gZ)Hﬁlle totale axiale Dehnung der Hiille

(€ Z}Bre NSt totale axiale Dehnung des Brennstoffes

Die zuletzt angefilhrte Randbedingung bedeutet, daB der Brennst{off an
der Hiille klebt. ' o '

6.3 Numerische Lisungsverfahren zur Bestimmung der bleibenden Verformung

6.3.1 Kriechdehnungen von Bremnstoff und Hille

Zur Bestimmung des Spannungszustandes mufl neben den Randbedingungen,
der radialen Verteilung der thermischen Ausdehnung des Schwellens
auch die Vertellung der bleibenden Verformung bekannt seln, Diese
wird in SATURN la hnlich dem Verfahren in CRASH / 7./ durch ein
Schitz- und Korrigierverfahren bestimmt. Der erste Ndherungswert

fiir den Zuwachs der bleibenden Kriechverformung in einem Zeitinter-
vall wird unter der Annshme gewonnen, daB der Spamnungszustand sich
aufgrund der auftretenden blelbenden Kriechzuwdchse nicht dndert.

Der so bestimmte Endwert der bleibenden Verformung liefert einen
Spannungszustand zum Ende des Zeitintervalls aus dem Gleichungs-
system (65). Als nichstes wird der arithmetische Mittelwert aus
Anfangs- (am Anfang des Zeitintervalls) und Endzustand der Spannungs-
verteilung gebildet und mit diesem Mittelwert neue bleibende Verfor-
mungszuwichse berechnet. Diese Verformungszuwdchse bestimmen iber die
Gleichungen (6.5) einen neuen Endzustand des Spanmungszustandes,
Konvergenz ist erreicht, wenn die mit dem Mittelwert des Spannungszu-
standes aus der voz‘herigeﬁ Iteration gewonnenen Verformungszuwichse,
einen Endsparmmungszustand ergeben, der gemittelt mit dem Anfangswert
hinreichend genau die gleichen Verformumgszuwichse ergibit, wie in der
vorherigen Iteration. Bel jedem Iterationsschritt lduft der Rechengang
folgendermalen absg

- Definition des Endzustandes der bleibenden Verformungen als Sume

des Anfangswertes und Verformmgszuwachses

=  Berechnung der Integratlonskonstanten (3 im Falle des freistehenden
Zylinders, 6 beil mechanischer Wechselwirkung)

-  Berecimung der radialen Verschiebung

-~  Berechnung der totalen Verformungen
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-  Berechnung der Spannungen

- Bildung eines arithmetischen Mittelwertes aus Anfangs- und

Endzustand der Spannungsverteilungen

-  Berechnung von Verformungszuwachsen mit dem arithmetischen Mittel-

wert der Spannung

- Beginn der ndchsten Iteration.

Um schnelle Konvergenz zu erreichen, mul das betrachtete Zeitinter-

vall hinreichend kurz sein. Die zuldssige Linge des Zeitintervalls

bei Berechnung von Kriechverformungen ist um GroBenordnungen kleiner,

als das durch die in Abschnitt 2.1.1 erwdhnten Kriterien bestimmte
Zeltintervall. Zur Berechnung der Kriechverformungen wird in SATURN la
daher das Rechenzeitintervall in hinreichend kleine Iterationszelt-
intervalle (IZI) unterteilt., Die Bestimmung der zulissigen Iterations-
zeltintervallinge erfolgt im Programm selbst. Zundchst wird die zuldssige

Lénge mit einem empirischen Kriterium abgeschidtzt:

~

Cel, eg
t = t 6-16\
A zul A o) Zi ebl (6.1 /

A b zuldssige Interationszeitintervallidnge (h)
41t0 vorgegebene Iterationszeitintervallinge (h)
£o1 eq einaxiale elastische Vergleichsdehnung
3
A& Verformungszuwachs in A t durch Kriechen (unter

der Annahme, daB der Anfangsspannungszustand unge-
dndert bleibt)

Sodamn Uberprift das Programm in jedem IZI die Anzahl der zum Erreichen
der Konvergenz notwendigen Iterationen., Ubersteigt diese Anzahl einen
vorgegebenen Wert, so kilrzt das Programm die Linge des IZI, Liegt die
Zahl der notwendigen Iterationen darunter, so wird das IZI verlidngeért.
Damit ist eine optimale Anpassung des Rechenganges an den Jjewelligen

untersuchten Fall gegeben,

Die Materialgesetze flir das Kriechen von Brennstoff und Hille, die
gegenwdrtig in SATURN la verwendet werden, lauten (nach 177;7):
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EH K Ooq . (6.17)
: % ,

. = @ 2 ; L T . 6
£ =Cp * a Oeq (03 +Cy e ) (6.18)
- Kriechgeschwindigkeit der Hille (1/h)

XK,n Norton’sche Kriechparameter, temperaturabhingig

g eq Einaxiale Vergleichsspannung (kp/rmna)

éB Kriechgesclwindigkeit des Bremnstoffes (1/h)

q Leistungsdichte (W/cm} )

T Temperatur (°K)

Sie sind fir den einaxialen Vergleichszustand angegeben. Der Zusammen-
hang zwischen dlesem Zustand und dem in den Grundgleichungen von ’
Abschn., 6.1 und 6.2 verwendeten dreiaxialen Zustand wird anhand
der folgenden Beziehungen hergestellt.

ie einaxiale Vergleichsspannung ergibt sich aus dem drelaxialen

Sparmungszustand nach von Mises zu

o ’Vr (sr-qg)g + (qga-csz)g + (dr'ﬁz)g 8 (6.19)

1

e« «7

- radiale, tangentiale und axiale Spannungskomponente
2
(kp/mm”™)

dr,e,z

Aus Gl. (6.17) bzw. (6.18) folgt der Verformungszuwachs pro IZI zu
bzwe : 7 (6920)

Agbl y  Kriechverformungszuwachs in der Hillle

k4

A€ g  Kriechverformungszuwachs im Brennstoff
¥

At Lidnge des IZI (h)
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Die Aufteilung der in Gleichung (6.20) bestimmten einaxialen Ver-
formungszuwidchse auf die drei Komponenten des dreiaxialen Zustandes

wird mit Hilfe der Sdderberggleichungen durchgefiihrt:

£
AEbl,r = Ad:i 2. [dr -% (69 + 0'Z)..7 (6.21)

radiale Komponente des Kriechverformungszuwachses
bl,r

Flr die belden anderen Komponenten existieren analoge Bezlehungen

(vergl. 4?7257).

6.3.2 Plastische Verformung der Hiille

Die Beriicksichtigung von plastischen Verformungen in der Hille er-
folgt in SATURN la bei der Bestimmng des Anfangszustandes des Brenn-
stabes im Rechenzeitintervall nach der Anderung der Betriebsbedingungen
des Reaktors,

a) Plastisches Verhalten mit Verfestigung:
Das plastische Verhalten der HiUlle ist im wesentlichen durch die
Angabe des in Abb. 4 mit E_ bezeichneten Plastizitdtsmoduls be-
stimmt. Das numerische Berechnungsverfahren liauft folgendermalen
ab (vergl. Abb. 4):

- Bestimmung des einaxialen Vergleichsspammungszustandes mit dem
Elastizitdtsmodul E (Punkt 1),

- Bestimmung des aufgetretenen plastischen Verformungszuwachses
und Neuberechnung der Spannungsverteilung (Punkt 2),

-~ Berechnung der neuen Plastizitdts=- oder FlieBgrenze (Punkt 3),
- Neuberechnung des Vergleichsspannungszustandes (Punkt ).

Der plastische Verformungsbetrag beil Uberschreiten der jeweiligen
FlieBgrenze errechnet sich zus

c -0
Aebl,eq - &E—.ﬂ (6.22)

AE bleibender plastischer Verformungszuwachs (einaxiale
4 bl,eq

Vergleichsverformung)
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deq Einaxiale Vergleichsspannung (kp/mmg)
C51 Plastizitits~- oder FlieBgrenze'(kp/mmg)
E Elastizitdtsmodul (kp/mmg)

Die neue FlieBgrenze nach Auftreten éiner plastischen Verformung
ergibt sich zu:

E -+ (o -0_)
s B eq pl . :
051’ =0p t E-E, (6.23)
pl’ FlieBgrenze nach Aufireten einer plastischen Verformung

" mit Verfestigung (kp/mi)

FlieBigrenze vor Auftreten der plastischen Verformung

pl )
(kp/mm™)
Ep Plastizitdtsmodul (kp/ma)
E Elastizitdtsmodul (kp/mmg)‘
6eq Einaxiale Vefgleichss nnung (m/mmg)

In diesem numerischen Berechnungsverfahren steckt die Annahme,
daBl durch eine Beriicksichtigung des plastischen Verformmgszu-
wachses aus Gleichung (6,22) der Zustand 1 (Abb. ¥) in den Zustand
2 bzw. 4 in 5 usw. ibergefihrt wird. Um diese Annahme hinreichend
genau zu erfiillen, muB der maximale Verformungszuwachs pro Rechen-

schritt begrenzt werden.

Plastisches Verhalten ohne Verfestigung

Wird der Plastizitditsmodul E-p im Grenzfall gleich‘Null, so tritt
keine Verfestigung des Werkstoffes durch FlieBen auf. Das Material-
gesetz und das numerische Berechnungsverfahren ist in Abb. 4 dar-
gestellt. ‘
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6.4 Zweizonen-Modell im Bremnstoff

In SATURN la wird der Brennstoff in zwel Zonen unterteilt, in eine
duBere mechanisch feste Zone, die Spannungen aufnehmen kann, und in
eine innere hydrostatische Zone, die diese Fshigkeit nicht hat. Die
Grenzziehung erfolgt zundchst grundsdtzlich durch die Vorgabe eines
maximalen Temperaturwertes, bis zu dem der Brennstoff spannungstheo-
retisch behandelt werden soll. Es wird angenommen, daB der Bremnstoff
selbst bei schnellen Leistungsénderungen oberhalb dieser Grenze im
hydrostatischen Zustand bleibt.

Durch die im folgenden erlduterten Verfahren kann die Grenze zwischen
~beiden Zonen in Richtung einer Verkleinerung der mechanisch festen

Zone verdndert werden,

5.4.1 Verfahren bei stationidren Betriebsbedingungen

Aufgrund der Temperaturabhingigkeit des Brennstoffkriechgesetzes
werden deviatorische Spannungen, dle sich infolge thermischer Aus-
dehnung aufgebaut haben, in Bremnnstoffringen mit hinreichend hoher
Temperatur schnell auf den hydrostatischen Spannungszustand abge-
baut. Ebenso ist in diesen Ringen ein Aufbau von merklichen devia-
torischen Spannungen aufgrund des Schwellens nicht moglich, da die
Spannungen, die bendtigt werden, um die SchwellvolumenvergroSerung
durch Kriechen umzulenken, in diesen Brennstoffringen um GroBen-

ordnungen kleiner als in den kdlteren Brennstoffringen sind.

Die Berechnung der bleibenden Kriechverformungen in den nahezu
hydrostatischen Ringen erfordert hohe Rechenzeiten an der Maschine,
SATURN la lberpriift daher nach jedem Iterationszeitintervall, ob im
Brennstoff nahezu hydrostatische Ringe vorliegen und vergleicht den
Spannungszustand dieser Ringe mit dem flachengemittelten Spannungs-
zustand im Bremnstoff (vergl. Abb. 5).

fo_a@
- F eq
eq F
Eéq flichengemittelte Vergleichsspannung (kp/mmg)
F Bremnstoffquerschnittsfliche (mmz)

deq Srtliche Vergleichsspannung (kp/mmg)
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Liegt die Urtliche Vergleichsspammung unterhalb eines Grenzwertes

O = M1 * Tog (6.25)

mit YLl 0,1,

S0 werden diese Brennstoffringe nicht mehr spannungstheoretisch be-

handelt. Die Geometriednderungen dieser Ringe werden mit den Verfah-

ren fiir den plastischen hydrositatischen Bremnstoff (s. Abschnitt
5.3) berechnet, '

6.4,2 Verfahren bei zyklischen Betriebsbedingungen

Bel zyklischen Betriebsbedingungen treten im Brennstoff Temperatur-
erhdhungen infolge Leistungserhdhungen auf. Erfolgt elne Lelstungs-
erhdhung milt hinreichend hoher Geschwindigkeit, wird in SATURN la
zundchst die spannungstheoretische Behandlung des BrehnStbffes bis

zu der eingangs erwdhnten Temperaturgrenze ausgedehnt. Dann werden'

die Kriechgeschwindigkeiten, die dem errechneten elastischen Spannungs-
zustand entsprechen, mit der Geschwindigkelt des Spamnungsaufbaus ver-
glichen. Es ergeben sich Ringe;, in denen gilt:

7 .

» / “
Eer>y2 " €y, (6.26)
e ‘\ g * bl g ’
mit  7,>10 und £, = L R
At
Ecr Kriechgeschwindigkeit des Bremnstoffes nach der
elastischen Zustandsinderung {(1/h)
£ h Gesclwindigkelt des Sparmmungsaufbaus (1/h)
E th, thermische Ausdehnung nach der Leistungsidnderung .
£in thermische Ausdehnung vor der Leistungsinderung
A4t Linge des Rechenzeitintervalls

Diese Ringe werden aus der spannungstheoretischen Behandlung ausge-
schieden, unter der Annahme, dafB das Relaxationsvermdgen des Bremn=-
stoffes in diesen Ringen keinen Spannungsaufbau gestattet hat. Die
Berechnung des elastischen Spannungszustandes im Bremnstoff wird
ohne diese abgetretenen Ringe wiederholt.



Literatur:

[17

[27]

[37

[v7

[57

[e7

[77

H. Kdmpf, H. Elbel, F. Depischs

Die Behandlung des mechanischen und thermischen Verhaltens
von Brennstdben in SATURN 1,

KFK 1477, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Nov. 1971

K. Kummerer, F. Depisch, H. Elbel, H, Kimpf:

The SATURN Codes and Material Data Evaluatlon,

Conference on: Fast Reactor Fuel Element Technology, New Orleans,
April 1971

F. Depisch, H. Elbel, H, Kémpfs

Treatment of the Mechanical and Thermal Behavior of Fuel Pins
in SATURN 1,

First International Conference on: Structural Mechaniecs in
Reactor Technology, Berlin, Sept., 1971

H. Elbel, F. Depischs

Die Anwendung des Rechenprogramms SATURN 1 auf das Zeitverhalten
von Schnellbriiter-Brennstédben unter zyklischer Belastung,
Reaktortagung, Hamburg, April 1972

H. Kdmpf, G. Karsten:

Effects of Different Types of Void Volumes on the Radial
Temperature Distribution of Fuel Pins,

Nucl, Appl. and Techn. 9, 288 (Sept. 1970)

H. Kémpf, H. Elbel, K. Kumerers
Brennstabmodelltheorie = Modelle und Materialdaten,
KFK 1400, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Oktober 1971

M. Guyette:

CRASH: a Computer Programme for the Analysls of Creep and
Plastieity in Fuel Pin Sheaths,

KFK 1050, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Aug, 1969



S Spalit

I Risse nicht ausheilbar

11 Risse ausheilbar

1T Spontane Ausheilung der Risse
ZK  Zentralkanal

Der hydrostatische Brennstoff
in SATURN 1a

Abb. 1




Rauhtiefe der Hiille

Rauhtiefe des Brennstoffs

I/ | §==|Li l=
/ 7/ innen=
’/ / radius
Y/ / Brennstoff=

 / auBenradius

l
Y

Abb. 2 : Exzentrische Lage des
Brennstoffs im Hillrohr
( vgl. Abschn. 3.3.4 )
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Abb. 3 : Schematische Darstellung zum

Iterationsverfahren fir die
Bestimmung des Wdrmeiibergangs
im Gasspait

(vgl. Abschn. 3.4.1 )



(a)

(b)

Abb. 4 : Plastisches Verhalten der Hille
(a) mit Verv'fes‘tigung
(b) ohne Verfestigung
( vgl. Abschn. 6.3.2 )
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Brennstoffinnenradius BrennstoffauBienradius
Abb. 5 : Schematische Darstellung

zur Behandlung des Brennstoffes
nach dem Zweizonen - Modell
( vgl. Abschn. * 6.4.1 )






