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Zusammenfassung

Es wurde eine Theorie zur Berechnung der Gasstromung durch den Brennstab
oder Brennstabsimulator beim Aufbldhen entwickelt. Dabei konnen ganze
Pellets oder durch Riflbildung in Bruchstiicke zerfallene Pellets behandelt
werden.

Die Grundgleichungen wurden formuliert, vereinfacht, umgeformt und
numerisch geldst. '

Die numerischen Untersuchungen zeigen, daB die Anwendung des quasi-stationdren
inkompressiblen Stromungsmodells zu keinem'groBen Fehler fiihrt. Der EinfluB
der Aufblahform des Hiuillrohres auf den Druckverlauf wurde untersucht. Eine

auf die ganze Ldange gleichmdBige Verformung fiihrt zu kleinem Druckunter-
schied 1angs des Spaltes.

Beriicksichtigt man den EinfluB der Leistungsverteilung und der Abstandshalter,
die eine ungleichmdBige Verformung verursachen, so vergroBert sich der Druck-
unterschied langs des Brennstabes oder des Brennstabsimulators.

SchiieBlich wurde der EinfluB zersprungener Pellets auf den Druckverlauf
untersucht. Dabei entstehen groBe Druckunterschiede lings des Brennstabes.



Abstract

Theoretical investigations of the‘gas flow in ba]]ooning_LWR-fue] rods
during a loss-of-coolant accident

A theory is developed for the calculation of gas flow in a fuel rod
simulator or in a fuel rod with round- or cracked pellets.

The fundamental equations are formulated, simplified, reformed, and then
numerically solved. ’

The numerical investigations show, that a quasi steady incompressible flow
model can be used without great error. The effect of thé deformation form
is studied. A uniform deformation along the whole length causes small
pressure difference.

A power profile and rod spacers cause non-uniform clad deformation of the
fuel rod simulator or the fuel rod. This deformation leads to greater
pressure differences.

Finally the effect of the cracked pellets is studied. The cracked pellets
cause great pressure differences along the fuel rod.
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Verwendete Formelzeichen

Bezeichnungen

Flache
mittlere Gasgeschwindigkeit im Spalt oder im Raum zwischen den Teilchen
scheinbare, auf vollen Rohrquerschnitt bezogene Gasgeschwindigkeit

o

spezifische Warmekapazitdt unter konstantem Volumen

<

spezifische Warmekapazitdt unter konstantem Druck

o

Durchmesser

Reibungsbeiwert

spezifische Enthalpie

Impuls

Pelletldnge

Gasmassenstrom

Gasdruck

Warmestrom pro Masseneinheit des Fluides
Radius

Gaskonstante
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x
o

Reynoldszahl

Spaltweite

Temperatur

spezifische innere Energie
Volumen

Hohe

spezifische Partikeloberfldche
Porositdt

Reibungsbeiwert fiir Schiittungen

= > M0 ™ N << & - Wun

dynamische Zghigkeit
Dichte

Zeit
Wandschubspannung
Faktor

® A A ©
=



Indizes

h hydraulisch

i Hiilleninnenseite
p Pellet

S Schiittung

W Wand

- im Zeitpunkt (t-AT).
A Differenz




1. Einfiihrung:

"Die Brennstabhiillen eines Leichtwasserreaktors konnen beim Kiihimittelverlust-
storfall unter Umstanden aufbldhen. Dabei dndert sich der Gasdruck im Spalt
des Brennstabes zwischen Pellets und Hiillrohr und es entsteht eine Gas-
stromung.

Das Modell zur Berechnung des zeitlichen Druckverlaufes im Spalt /1/ wurde
unter den folgenden Annahmen entwickelt: Der Bldhvorgang beschrankt sich auf
einen axial kleinen Stabbereich, es bildet sich eine Beule - Der Brennstab
enthdlt nur ganze Pellets - Poiseuille Gasstromung - Quasistationdre
Gasstromung - Isotherme Gasexpansion in der Beule und in den Plena -

Ideales Gas mit mittlerer Temperatur.

Die Annahmen, Poiseuille Stromung und isotherme Gasexpansion wurden analytisch
/2/ gepriift. Die Reibungsbeiwerte in Abhdngigkeit von der Reynolds Zahl fiir

den Ringspalt, sowie flir die Stromung durch rissige Pellets wurden experimentell
ermittelt /3/.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Druckverlauf innerhalb eines Brennstabes,
bzw. eines Brennstabsimulators wahrend des Aufblahvorganges zu ermitteln.
Dabei werden. auch die oben genannten Annahmen gepriift, insbesondere der Ein-
fluR des gleichmdBigen Aufbldhens auf einem langen Stabbereich und der
rissigen Pellets auf den Druckverlauf, sowie die Rechenungenauigkeit bei der
Annahme quasistationdrer inkompressibler Gasstromung.

2. Die Grundgleichungen:

Die Grundgleichungen werden fiir instationdr eindimensionale Stromung idealer
Gase mit Querschnittsdnderung, sowie unter Beriicksichtigung der Wandreibungs-
und Warmeiibergangseinfliisse formuliert /4/. Die Einflisse der Wandreibung

und des Wdarmeiiberganges werden durch ein eindimensionales Modell ausgedrickt.



a) Die Kontinuitdtsgleichung:

g_z(pcA)dz=—g_T(pAdz) (1)
b) Die Energiegleichung:
) : "c2 9 'c2
qpAdz - 3T {(p A dz)-(u + —?)}=5E{(p c A)-(h+—2)} dz (2)

c) Die Impulsgleichung:

-AL dz -, - dAw=%(pAc2)dz+g—T»(pAcdz)

mit 7, = (zf;)-(ﬂgi) (3)
d) Die thermische Zustandsgleichung:

p=pRT (4)

e) Die Kalorische Zustandsgleichung:

%% = cv = konstant (5)'

f) Die Reibungsbeiwerte:

1 - Ganze Pellets:
64
f:e.(ﬁ) (6)

Versuchswerte /3/ : 6 =1 - 1,5

Fir unsere Uhtersuchungen 10 =1,5

Die Reynoldszahl : Re = p ¢ dh/u

Der hydraulische Durchmesser : dh = 2.5

Die dynamische Zahigkeit (u) von Helium ist abhdngig von Temperatur (T)
und Druck (p) /5/:




-7 10,5

T 1,12

_ 16,77 - 10
u =

211,2
T

+7,538 - 1077 (B)

—56,2/T

1+ ( )-10

u in| Eéé | wenn T in | K | und p in |bar|
m

2 - Rissige Pellets:

Der Stromungswiderstand durch Pelletbruchstiicke in der zylindrischen Stab-
hiille wird mit empirischen Beziehungen des Stromungswiderstandes durch
Schiittungen abgeschatzt. Durch Versuche /3/ wurde gezeigt, daB das Modell
von Grassmann /6/ fiir die Abschatzung des Widerstandes geeignet sein kann.
Es wird vorausgesetzt, daB jedes Pellet in drei Anteile zerfdllt.

Es wird einen Widerstandsbeiwert A definiert, der von der Reynoldszahl ab-
hangt.

Ap = ko(l_e )o B.] .pocoz (8)

Hierin bedeuten:

B = spezifische Partikeloberfidche
oL (9)
Vp ]p b
c = Porositit = Yom Fluid erfilltes Volumen
‘ gesamtes Volumen
= (r2 - rz)/ r2 (10)
i p i
Co = scheinbare, auf vollen Rohrquerschnitt bezogene Gasgeschwindigkeit

= e *C

Der Beiwert () ist in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl (Re)
in einem Diagramm angegeben /3,6/. Das Diagramm wird ndherungsweise formel-
mafRig wiedergegeben:



-1
A =5+ Re 0,1 <Re_ <1

5.0,775 S
A 5 « Re ’ 1 <Re. <10 _

S _ -0,365 s (11)
A = 1,945 - Res ’ 10 <« ReS < 100
X = 0,975 - Res'°’215 100 < Reg < 1000
mit: ReS = m

H Ai '(1'5)'8
A = e r‘2

Vergleicht man die A-Definition (G1. 8) mit der f-Definition, die bei der
Formulierung der Impulsgleichung (G1. 3) verwendet wird, erhdlt man:

L 2 dA,/dz
A (e) B+ pc” =T, w2
_4 ,fy,pc
N (7) ()
f=2-d- (léi) - B+ A (12)

3. Die Vereinfachung, Umformung und Losung der Grundgleichungen:

Das Modell zur Vereinfachung der Grundgleichungen zeigt Bild 1. Da die
Stromungsvorgange sich zeitlich langsam verdandern, 1dBt sich ndherungsweise
bei einem Zeitpunkt (t) das partielle Differential (%%) durch ( Y-Y)/At

dY

und (%%)durch (HE) ersetzen, wobei Y einen allgemeinen Parameter im Zeit-

punkt (1) und Y einen allgemeinen Parameter im Zeitpunkt (t-At) bezeichnen.

Setzt man diese Ndherung in die Grundgleichungen (1)-(3) ein, so lassen sich
diese Gleichungen naherungsweise wie folgt ausdriicken:

a) die Kontinuitdtsgleichung:

dm /dz _ dp/dz . GA/dz | dc/dz

! ° A ‘ (13)
.. dm/dz . 1 oK
mt : _— = C- AT (E—A- 1)

m



b) Die Energiegleichung:

| : 2
dT dc . dm/dz c
P HE + C gg + m

(%+e)=c

N

[ <
? R(U+2 ) - pA(u+2 )

e

mit e

pAc AT

c) Die Impulsgleichung:

dA .
. W dp _ - dc dm
G-ty—g)-Ag =mgz+c dz

mit i = (pc A -p c A)/ AT

Die thermische Zustandsgleichung (4) 1aBt sich umformen:

dp/dz - dT/dz +_dp/dz
p ‘T P

Aus der Kontinuitatsgleichung (13) und Gleichung (16) erhd1t man:

dm/dz _ dp/dz , dA/dz , dc/dz _ dT/dz

> oder
m P A c T
de . ¢ di/dz _ dA/dz _ dp/dz , dT/dz |
z mo A p T

Die Impu]sg]éichung (15) 14Rt sich wie folgt ausdriicken:

dA /dz .
_d . f y,pc? W _m dc,c dm
THli-@)&) T T &*F @
dA /dz . ‘ :
mit ——— = B-,und I = p Ac? 14Bt sich G1. ( 18) umformen:
_1  dp i _f y _dc/dz , dm/dz
pc?  dz ! (r "zp) =" *7F



Setzt man (dc/dz) aus G1. (17) in G1. (19) ein, so erhdlt man:

dm{dz _ dA/dz _ (% _f ) + dT/dz

- 1 {2 }
az- I.1, - . 7D T

(_-_

p oc2

Die Gleichungen (17) und (20) werden mit Hilfe des Runge-Kutte Verfahrens

fiir isotherme Stromung numerisch geldst.

4. Numerische Untersuchungen:

a) UOberpriifung des Stromungsmodells:

Das quasistationdr inkompressible Stromungsmodell wird fiir eine Tokale
beulenartige Verformung eines Brennstabsimulators iiberpriift. Die Beule

ist kosinusformig und erstreckt sich zentral auf ein Drittel des Brennstab-
simulators. Der unverformte Simulatorteil soll wdhrend des Aufbldhens
konstante Spaltweite behalten. Der zeitliche Verlauf der Dehnung ist dhnlich
wie die flir kurze Simulatoren gemessene Dehnung /7/ angenommen. Die Gas-
expansion soll isotherm ablaufen. Bild 2 zeigt den zeitlichen Verlauf des
Gasdruckes in der Beule und im Plenum, sowie der Reynoldszahl im Spalt,

fir drei Stromungsmodelle, und zwar quasistationdr inkompressible-, quasi-
stationdr kompressible- und instationdr kompressible Stromung. Aus dem Bild
erkennt man, daf das Stromungsmodell, quasistationdr inkompressible
Stromung, zu keinem groBen Rechenfehler fiihrt.

b) EinfluB der Ausbeulungsform:

Die zeitlichen Druckverldufe im Plenum und in der Beule, bei Tokaler
beulenartiger Ausbeulung, sind mit den zeitlichen Druckverldufen im Plenum
und in der Stelle der groBten Dehnung eines auf die gesamte Linge gleich-
mdBig ausgebeulten Brennstabsimulators im Bild 3 verglichen. Das Druck-
niveau bei dem letzten Fall ist wegen der groBeren Ausbeulungsvolumen
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niedriger als bei den ersten. Das Bild3 zeigt, daB die groBte Druck-
differenz fiir gleichmdaBige Ausbeulung klein ist. Dies 1dBt sich als Folge
des geringen Stromungswiderstandes wegen der auf der gesamten Ldnge auf-
tretenden Hiillenabhebung begriinden.

Die Reynoldszahl am Austritt des Plenums ist wegen des grofBeren Ausbeulungs-
volumens fir die gleichmdBige Ausbeulung groBer als fiir die beulenartige
Ausbeulung. Beriicksichtigt man den EinfluB der Leistungsverteilung und der
Abstandshalter, die eine ungleichmdige Ausbeulung verursachen, so ver-
groBert sich der Druckunterschied 1dngs des Brennstabes oder des Brennstab-
simulators. Diesen Effekt zeigt Bild 4.

c) EinfluB rissiger Pellets:

Die rissigen Pellets filhren zur VergrdBerung der Druckdifferenz zwischen
dem Druck im Plenum und dem Druck im Punkt der maximalen Verformung.
Bild 5 zeigt den Druckverlauf fiir gleichmdBige Ausbeulung. Bild 6 zeigt
die maximale Druckdifferenz (Ap) in Abhdngigkeit von der Zeit fiir ver-
schiedene Anfangsspaltweiten. Die ungleichmdfige Ausbeulung mit rissigen
Pellets fiihrt zur gréBten Druckdifferenz, wie im Bild 7 gezeigt wird.
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p+dp

| _ — M+dm

- c +dc

r?, :fAt i’i Ez’tri’\ edz dm Ta+dT

c A +dA

l q(eAdz) < FR h+dh
h - dz >

Bi1d 1: Das Modell zur Gasstromung im Spalt oder durch rissige Pellets
mit zeitlicher und lokaler Querschnittsanderung.
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Bild 2: Der Druck- und Reynoldszahlverlauf fiir verschiedene
Stromungsmodelle.




Bild 3: EinfluB der gleichmdBigen Ausbeulung auf den Druck- und
Reynoldszahlverlauf. ‘
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Bild 4: Der Druck- und Reynoldszahlverlauf fiir ungleichmdBige Ausbeulung
mit ganzen Pellets.
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EinfluB der rissigen Pellets auf den Druckverlauf bei
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Bild 6: Der maximale Druckunterschied (Ap) in Abhingigkeit von der

Anfangsspaltweite und der Zeit fir gleichméBige Ausbeulung
mit rissigen Pellets.
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Bild 7: Der Druck- und Reynoldszahlverlauf fur ungleichmdBige
Ausbeulung mit rissigen Pellets.





