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Stand und Problematik der Brennstab-Strukturanalyse

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zur Brennstab-Strukturanalyse gliedert
sich in zweli Teile: im ersten - in sich abgeschlossenen - Teil
werden allgemein die Grundlagen deterministischer Rechenprogram-
me zur Brennstab-Strukturanalyse kritisch zusammengestellt, und
ein Weg zur Erweiterung im Hinblick auf statistische Untersu-
chungen gezeigt. Der 2zweite Teil enth&lt fachliche Details in
Form von 11 Ver&ffentlichungen, die durchweg in Zeitschriften
mit einem Referentenstab erschienen sind. Als wesentliche Punkte

dieser Arbeit werden angesehen:

- Beitrdge zur 'Philosophie' der Brennstab-Strukturanalyse,

- kritische Analyse zum grundsdtzlichen Aufbau von Rechen-
programmen,

- kritische Analyse des mechanischen Konzepts integraler
Brennstabrechenprogramme,

- der Aufbau eines umfassenden Rechenprogramm-Systems
(URANUS) ,

- die Erweiterung von rein deterministischen Aussagen um
statistische Analysen, sowie

- die methodische und rechenprogrammtechnische Entwicklung

zur Analyse von schnell ablaufenden Stdrfé&llen.



The State—of-the-Art and Problems of Fuel Element Structural Analysis

Summarz

This study of fuel element structural analysis is arranged in two parts:

In the first, self-contained, part the general basic principles of deter-
ministic computer programs for structural analysis of fuel eiements are
reviewed critically and an approach is shown which can be used to expand

the system with respect to statistical investigations. The second part con-
tains technical details summarized in 11 publications, all of which appeared

in periodicals with reviewer teams. The major aspects of this study are thought

to be the following ones:
- Contributions to the "philosophy" of fuel element structural analysis,

= Critical analysis of the basic structure of computer programs.

- Critical analysis of the mechanical concept of integral fuel rod

computer programs.
- Establishment of a comprehensive computer program system (URANUS),
- Expansion from purely deterministic information by statistical analyses.

- Methodological and computer program developments for the analysis

of fast accidents,
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zur Brennstab-Strukturanalyse gliedert
sich in zwei Teile: im ersten - in sich abgeschlossenen - Teil
werden allgemein die Grundlagen deterministischer Rechenprogram-
me zur Brennstab-Strukturanalyse kritisch zusammengestellt, und
ein Weg zur Erweiterung im Hinblick auf statistische Untersu-
chungen gezeigt. Der zweite Teil enthidlt fachliche Details in
Form von 11 VerSffentlichungen, die durchweg in Zeitschriften
mit einem Referentenstab erschienen sind. Als wesentliche Punkte

dieser Arbeit werden angesehen:

- Beitrdge zur 'Philosophie' der Brennstab-Strukturanalyse,

- kritische Analyse zum grundsdtzlichen Aufbau von Rechen-
programmen,

- kritische Analyse des mechanischen Konzepts integraler
Brennstabrechenprogramme,

- der Aufbau eines umfassenden Rechenprogramm—Systems
(URANUS) ,

- die Erweiterung von rein deterministischen Aussagen um
statistische Analysen, sowie

- die methodische und rechenprogrammtechnische Entwicklung

zur Analyse von schnell ablaufenden Stdrfédllen.

Im allgemeinen Teil der Arbeit wurden folgende Ergebnisse gewon-—

nens:

1) Eine vollstdndige und physikalisch exakte Brennstab-Struktur-

analyse, die in gleicher Weise die dreidimensionale Struktur

und das komplexe Materialverhalten bericksichtigt, liegt auBer-

halb der heute gegebenen Mdglichkeiten. Jede Beschreibung des
Brennstabverhaltens basiert deshalb auf vereinfachenden Annah-
men. Eine Brennstab-Strukturanalyse ist deshalb nur dann als
vollstdndig zu bezeichnen, wenn 1-D (bzw. 1 1/2-D) und 2-D Mo-

delle sowie statistische Analysen einander ergdnzend durchge-

fiihrt werden; die verschiedenen methodischen Ansidtze sind folg-

lich komplementér.

2) Eine Wertung verschiedener Rechenprogramme im Sinn einer all-




3)

4)

5)

6)

-V -

gemein giiltigen Rangfolge kann nicht durchgefiihrt werden, weil
Aufgaben und Ziele der einzelnen Rechenprogramme zu verschieden
sind, und diese Programme in der Regel nicht frei verfiigbar
sind, d. h. auch im Detail nicht analysiert werden k&nnen. Je-
des der Rechenprogramme hat wdhrend der letzten Jahre dem je-
weiligen Benutzer als einzig mégliches Instrument zum eigentli-
chen Verstdndnis des Brennstabverhaltens wertvolle Dienste ge-
leistet, der Leistungsumfang der diskutierten Rechenprogramme

ist anndhernd ausgeglichen.

Aufgrund einer Klassifizierung der Aufgaben kann ein {iberra-
schend ins Detail gehender grundsdtzlicher Aufbau von Rechen-
programmen zur Brennstab-Strukturanalyse entwickelt werden.
Dieser Aufbau ermdglicht eine klare Gliederung eines Rechenpro-
gramms in einzelne Komponenten und fiihrt zu einer allgemein

gliltigen Programmstruktur, die ausfiihrlich dargestellt wird.

Das mechanische Konzept integraler Brennstab-Rechenprogramme
kann als Uberlagerung von radialen Analysen und axialer Kopp-
lung identifiziert werden. Integrale Brennstab-Rechenprogramme,
in denen axiale Reibkr&fte vernachlissigt werden, sind in ih-
rer mechanischen Beschreibung des Brennstabverhaltens als un-

vollstdndig anzusehen.

Auf der Basis grundsidtzlicher Uberlegungen zur Programmstruk-
tur und zum mechanischen Konzept integraler Brennstab-Rechen-
programme wurde das URANUS-System entwickelt. Es zeichnet sich
durch hohe Flexibilit&dt und niedrige Rechenzeiten aus. Ver-
schiedene Programmversionen konnten entwickelt werden, die so-
wohl grundsédtzliche und umfangreiche ('highly sophisticated')
Analysen als auch routinemdBige ('simplistic') Untersuchungen

gestatten.

In den Materialdaten und den physikalischen Modellen ist eine
solche Fiille an experimentellen Ergebnissen des letzten Jahr-
zehnts enthalten, daf sie ein einzelner nicht mehr in ihrer
Gesamtheit ilberblicken, werten und kritisch zusammenstellen
kann. Dies muB speziellen Daten-Komitees vorbehalten bleiben,

die auch bereits umfangreiche Datensammlungen erarbeitet haben.



7)

8)

9)
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Die eigenen Modelle zum Wirmeiibergang im Spalt und zur Behand-
lung der gerissenen Brennstoffstruktur stellen Verbesserungen
gegeniiber dem bisherigen Kenntnisstand dar und werden ausfiihr-
lich dargestellt. Es muB kritisch angemerkt werden, daBf klare
und eindeutige Anwendungsvorschriften fiir physikalische Model-
le in der Regel fehlen. Daraus folgt, daB die Darstellung eines
physikalischen Modells ohne detaillierte Angaben zur verwende-
ten Datenbasis und zur librigen theoretischen Beschreibung im

streng wissenschaftlichen Sinn als unvollst&ndig anzusehen ist.

Die thermisch/mechanischen Beschreibungen zum quasi-station&dren
Brennstabverhalten haben einschlieBlich der Materialdaten und

der physikalischen Modelle einen Stand erreicht, der zur Inter-
pretation der physikalischen Vorgdnge und zur ingenieursmdfigen
Beschreibung ausreicht. Die noch offenen Fragen k&nnen in den
meisten Fdllen dem lokalen Bereich zugeordnet werden. Vom me-
thodischen Vorgehen her gesehen geniigt der erreichte Stand auch fiir
die Untersuchung fortgeschrittener Brennstabkonzepte. Fiir die Kennt-

nis der Materialdaten trifft dies noch nicht anndhernd zu.

Die Brennstab-Strukturanalyse von schnell ablaufenden Storfal-
len ist gegeniiber den quasi-station&ren Lastédnderungen etwas
prinzipiell Neues. Eine kritische Wertung der derzeit vorlie-
genden transienten Version von Rechenprogrammen kann noch nicht
vorgenommen werden, da ihre Entwicklung erst am Anfang steht.
Die grunds&tzlichen Fragestellungen zum transienten Material-
verhalten und zur instationdren Temperaturberechnung werden dar-
gestellt. Als wichtigstes Ergebnis erh&dlt man, daB statistische
Analysen wegen der Grenzen der deterministischen Aussagen bei
Stérfallanalysen unumgdnglich sind. Es wird anhand des URANUS-
Rechenprogramms gezeigt, daf durch die hohe Rechengeschwindig-
keit und Flexibilit#t statistische Untersuchungen auf der Basis

der Monte-Carlo-Methode mdglich sind.

Es wird vorgeschlagen, Vergleiche 2zwischen Rechenprogrammen in
stdrkerem MaB als bisher durchzufiilhren. Wegen der Gr&S8e der
Aufgabe und der Schwierigkeit, allgemein zugédngliche und bis
ins letzte Detail dokumentierte Experimente zur Verfiigung

stellen zu kénnen, sollten derartige Vergleichsstudien durch
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internationale Behdrden (z. B. die IAEA) angeregt werden.

10) Das zukiinftige Interesse der Brennstab-Strukturanalyse wird
sich neben der Untersuchung des transienten Verhaltens dem
Aspekt der Wechselwirkung von Brennst&ben bzw. Brennelementen
~ also dem gesamten Kernverband - zuwenden.

Im zweiten Teil der Arbeit sind folgende Publikationen zusammen=

gestellt:

LASSMANN K., A criticism on fuel rod structural analysis,
Nucl. Technology, Vol. 40 (1978), 321-328

LASSMANN K., Zur Behandlung der axialen Reibkr&fte in inte-
gralen Brennstabcodes, ATKE, Bd. 27 (1976), Lfg. 1, 41 - 45

LASSMANN K., URANUS - a computer programme for the thermal
and mechanical analyvsis of the fuel rods in a nuclear
reactor, Nucl. Eng. Design, 45 (1978), 325 - 342

LASSMANN K., MORENO A., The light-water-reactor version of
the URANUS integral fuel-rod code, ATKE, Bd. 30 (1977),
Lfg. 3, 207 - 215

LASSMANN K., Zum Wadrmedurchgang im Spalt zwischen Hiille und
Brennstoff eines Brennstabs, Widrme- und Stoffiibertragung, 12
(1979), 185-202

FABIAN H., LASSMANN K., Untersuchungen zur Brennstofftablette
unter Bertilicksichtigung der Zweidimensionalit&t, des Plastifi-
zierens und des Reifens, atw XXIII, Nr.11 (Nov. 1978), 519-522

LASSMANN K., The statistical version of the URANUS-programme,
TAEA Specialists' meeting on fuel element performance

computer modelling, Blackpool U. K. (1978), paper 5, Nucl. Eng.
Design, im Druck

LASSMANN K., Preliminary comparison of URANUS-code results
with results from EPRI modelling code evaluation project,

- IAEA Specialists' meeting on fuel element performance computer

modelling, Blackpool U. K. (1978), paper 17, Nucl. Eng. Design,
im Druck.
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LASSMANN K., KELPPE S., MATTILA L., Comparative evaluation
of the steady state fuel rod thermal behavior code GAPCON-
THERMAL-2 and the integral fuel rod performance code URANUS,
VIT-Bericht 34 (April 1978), ISBN 951-38-0619-7

LASSMANN K., Die transiente Version des Rechenprogramms URANUS,
atw, XXII, Nr. 7 (Okt. 1977), 521 - 524

LASSMANN K., Stand und Entwicklung des integralen Stabrechen-
programms URANUS, Beitrag zu KfK 2690 (Sept. 1978), 7-37

Die Brennstab-Strukturanalyse hat sich als einzig m6gliches In-

strument zum Verst&ndnis der physikalischen Vorgdnge im Brennstab

iber mehr als ein Jahrzehnt bewdhrt. Sie stellt das eigentliche

Werkzeug dar, mit dem experimentelle Ergebnisse systematisch aus-

gewertet, gesammelt und interpretiert werden kénnen. Thre grund-

sdtzliche methodische Entwicklung ist abgeschlossen, sie wird je-

doch noch weiterhin erweitert, verfeinert und st&ndig dem experi-

mentellen Kenntnisstand angepafit werden miissen.




Summarz

This study of fuel element structural analysis is arranged in two parts:

In the first, self-contained, part the general basic principles of deter-
ministic computer programs for structural analysis of fuel elements are
reviewed critically and an approach is shown which can be used to expand

the system with respect to statistical investigations. The second part con-
tains technical details summarized in 1] publications, all of which appeared

in periodicals with reviewer teams. The major aspects of this study are thought

to be the following ones:
- Contributions to the "philosophy' of fuel element structural analysis.

- Critical analysis of the basic structure of computer programs.

- Critical analysis of the mechanical concept of integral fuel rod

computer programs.
- Establishment of a comprehensive computer program system (URANUS).
-~ Expansion from purely deterministic information by statistical analyses.

= Methodological and computer program developments for the analysis

of fast accidents,

In the general part of the study the following results were obtained:

(1) A comprehensive and physically precise fuel element structural analysis
taking into account equally well the three-dimensional structure and
the complex materials behavior is beyond present possibilities. For
this reason, any description of fuel rod behavior will be based on
simplifying assumptions. Consequently, a fuel element structural
analysis can be regarded as complete only if one-dimensional (and

1 1/2-dimensional, respectively) as well as two-dimensional models



~
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(3)

(&)

(5)

and statistical analyses are carried out so as to supplement each
other. The different methodological approaches are therefore com-

plementary.

It is not possible to evaluate various computer programs so as to

set up a generally valid ranking order, because the objectives and
purposes of each of these computer programs differ too widely and,

as a rule, these programs are not available freely and, for this
reason, cannot be analyzed in detail. Each of these computer programs
has rendered valuable service to the respective user in the past few
years as the only possible instrument for préperly understanding fuel
rod behavior; the performance levels of the computer programs discussed

are more or less balanced.

In the light of a classification of purposes it is possible to
develop a surprisingly detailed fundamental structure of computer
programs for fuel element structural analysis., This setup makes it
possible to clearly arrange a computer program in individual compo-
nents and leads to a generally applicable program structure which

is explained in detail.

The mectianical concept of integral fuel rod computer programs can be
identified as a superposition of radial analyses and axial coupling.
Integral fuel rod computer programs neglecting axial friction forces
must be regarded as incomplete in their mechanical description of

fuel rod behavior.

On the basis of fundamental considerations of program structure and

the mechanical concept of integral fuel rod computer programs the URANUS




(6)

)

(8)

_XI_

system was developed. It is characterized by high flexibility and
short computation times. Various program versions have been developed
which permit both fundamental and highly sophisticated analyses as

well as routine, simplistic studies to be carried out.

The materials data and the physical models contain such an abundance
of experimental results obtained in the past decade that it is im-—
possible for any individual to review, evaluate and critically com-
pile them all. This must be reserved to special data committes, which
have already drafted extensive data collections. The author's models
describing heat transfer in the gap and treating cracked fuel struc-
tures represent improvements over the previous state of the art and
are described in great detail. As a critical remark it must be added
that clear and unequivocal rules for the application of physical models
are mostly missing., Consequently, the description of a physical model
without detailed information about the data base used and the other

theoretical descriptions is incomplete in a strictly scientific sense.

The thermo-mechanical descriptions of quasi-steady state fuel rod
behavior, including materials data and physical models, have reached
a status which is sufficient for interpretation of the physical events
and for engineering description., Any questions still open can mostly
be assigned to the local area. Methodologically speaking, the status
now reached is also sufficient for studies of advanced fuel rod con-
cepts. However, this is not even approximately true of our knowledge

of materials data.

The fuel element structural analysis of fast accidents is something

basically new compared to quasi-steady state load changes. It is not
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yet possible to give a critical assessment of the transient versions

of computer programs presently available, because their development

is still in its early stages. The fundamental problems related to
transient materials behavior and non-steady state temperature calcu-
lation are represented. The main result obtained indicates that statisti-
cal analyses are necessary because of the limits of deterministic infor-
mation in the case of accident analyses. On the basis of the URANUS com-
puter program it is shown that the high computer speed and flexibility
allows statistical studies to be carried out on the basis of the Monte .

Carlo method.

9) It is proposed to carry out more comparisons among computer programs
than so far. Because of the magnitude of the problem and the difficulty
involved in making available generally accessible experiments documented
down to the minutest detail, such intercomparison studies should be

initiated by international agencies (e.g. IAEA).

~
—
Q

-

The future interest in fuel element structural analysis will be devoted
not only to studies of the transient behavior, but also to the aspect
of interactions among fuel rods and fuel elements, respectively, i.e.,

the whole core structure,
The second part of the study contains the following publications:

- LASSMANN, K,: A criticism on fuel rod structural analysis, Nucl. Technology,
Vol. 40 (1978), 321-328

- LASSMANN, K.: Zur Behandlung der axialen Reibkrdfte in integralen Brenn-
stabcodes, ATKE, Vol, 27 (1976), Lfg. 1, 41-45

- LASSMANN, K,.: URANUS - a computer programme for the thermal and mechanical
analysis of the fuel rods in a nuclear reactor, Nucl.Eng. Design, 45 (1978),
325-342
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-  LASSMANN, K.; MORENO, A.: The light-water-reactor version of the URANUS
integral fuel-rod code, ATKE, Vol. 30 (1977), Lfg. 3, 207-215

-  LASSMANN, K.: Zum Wirmedurchgang im Spalt zwischen Hiille und Brennstoff
eines Brennstabs, Wirme- und Stoffiibertragung, 12 (1979), 185-202

-  FABIAN, H.; LASSMANN, K,: Untersuchungen zur Brennstofftablette unter

Beriicksichtigung der Zweidimensionalitdt, des Plastifizierens und des
Reifens, atw XXIIL, Nr, 11 (Nov, 1978), 519-522

- LASSMANN, K.: The statistical version of the URANUS-programme, IAEA
Specialists' meeting on fuel element performance computer modelling,

Blackpool U.K. (1978), paper 5, Nucl.Eng. Design, in the press

- LASSMANN, K.: Preliminary comparison of URANUS-code results with results
from EPRI modelling code evaluation project, IAEA Specialists' meeting on
fuel element performance computer modelling, Blackpool, U.K. (1978),

paper 17, Nucl. Eng. Design, in the press

— LASSMANN, K.; KELPPE, S.; MATTILA, L.: Comparative evaluation of the
steady state fuel rod thermal behavior code GAPCON-THERMAL-2 and the
integral fuel rod performance code URANUS, VIT-Bericht 34 (April 1978),
ISBN 951-38-0619-7

- LASSMANN, K.: Die transiente Version des Rechenprogramms URANUS,
atw, XXII, Nr. 7 (Okt. 1977), 521-524

—- LASSMANN, K.: Stand und Entwicklung des integralen Stabrechenprogramms
URANUS, contribution in KfK 2690 (Sept. 1978), 7-37

Fuel rod structural analysis has proved to be the only possible instrument for
understanding the physical processes in the fuel rod for more than a decade.
It represents the tool which can be used to evaluate systematically, collect
and interpret experimental results. Its fundamental methodological development
has been completed, but it will continue to be expanded, refined and adapted

continuously to the state of the art of experimentation,



1. Einleitung und Gesamtiibersicht

Ein Kernkraftwerk besteht aus sehr verschiedenen Teilen, wie z. B. dem
Reaktorkern, dem Druckbehdlter, den Dampferzeugern und der
Turbine, um nur einige der Grofkomponenten zu nennen. Daneben
enth&lt eine derartige Anlage kerntechnische Hilfs- und Neben-
anlagen sowie Sicherheitseinrichtungen der verschiedensten Art.
Die eigentliche Leistungserzeugung findet durch Spaltung von
Atomen im Reaktorkern statt, der somit das Herz ('Core') einer
kerntechnischen Anlage darstellt. Dieser Reaktorkern ist natur-
gemdB derjenige Bereich, in dem die speziellen Probleme der

Reaktor-Technologie iliberwiegend auftreten.

Sédmtliche Leistungsreaktoren weisen eine heterogene Kernstruk-
tur auf, weil sich homogene Mischungen z. B. in Form von gel&-
sten Uransalzen aus technologischen Griinden noch nicht verwirk-
lichen lassen. Dies ist letztlich auf Korrosionsprobleme zu-
riickzufilhren. Flir die heterogene Kernstruktur sind zwei Konzep-
te entwickelt worden: ein mikroskopisches Konzept, in dem ein-
zelne kleine Brennstoffpartikel von verschiedenen Schichten
umhiillt sind ('coated particles'), die eine Freisetzung des
entstehenden Spaltgases verhindern sollen und ein makroskopi-
sches Konzept, in der Form von Brennstdben. Das mikroskopische
Konzept findet im Hochtemperatur-Reaktor (HTR) Anwendung, alle .
iibrigen Leistungsreaktoren, wie der Leichtwasser-Reaktor (LWR)
und der Schnelle Brutreaktor (SBR) verwenden Brennstdbe. Diese
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelt, das mikro-

skopische Konzept wird nicht weiter verfolgt werden.

Der prinzipielle Aufbau von Brennstédben ist auBerordentlich



einfach: der Brennstoff befindet sich in einer gasdicht ver-
schweiBten, sehr langen zylindrischen Hiille, die eine erste
Sicherheitsbarriere gegen die Freisetzung von radioaktiven
Spaltprodukten darstellt. Die Integritdt der Hiille muB wegen
dieser Sicherheitsfunktion im Normalbetrieb und im St&érfall
gewdhrleistet sein, woraus die Forderung nach einer Analyse
des Verhaltens der Brennstidbe wdhrend der gesamten Einsatzzeit

resultiert.

Diese Analyse des Brennstabverhaltens hat wdhrend der letzten
Jahre zunehmend an Bedeutung gewonnen. Wdhrend es zundchst um
prinzipielles Verstehen der phvsikalischen Vorgédnge oder gar
um das Erkennen noch unbekannter Effekte selbst ging, verlan-
gen sicherheitstechnische Uberlegungen und wirtschaftliche
Aspekte heute umfangreiche gquantitative Analysen. Inzwischen
liegen iUber Jahrzehnte experimentelle und theoretische Unter-
suchungen vor, so daBf das in-pile Verhalten in manchen Berei-
chen bereits gesichert beschrieben und vorausberechnet werden
kann. Die theoretische Beschreibung des Brennstabverhaltens
ist das Thema dieser Arbeit und wird als Brennstab-Struktur-

analyse bezeichnet:

DEF.1: Die Beschreibung des thermisch/mechanischen Brennstab-

verhaltens wird Brennstab-Strukturanalyse genannt.

Etwa gleichwertig neben dem Begriff 'Brennstab-Strukturanaly-
se' wird die Bezeichnung 'Brennstab-Modelltheorie' verwendet.
Beide Begriffe sind aus dem amerikanischen Sprachgebrauch

libernommen worden, wie dies praktisch bei allen Begriffen der




Reaktor-Technologie der Fall ist.1 Dem Begriff 'Strukturanaly-

se'

wurde hier der Vorzug gedeben, weil der Schwerpunkt dieser
Arbeit - ndmlich die mechanische Beschreibung - besser erfaft
wird, wdhrend sich der Begriff 'Modelltheorie' eher auf die

modellméBige Beschreibung der physikalischen Vorgdnge selbst

bezieht.

Im Brennstab treten im Laufe der Bestrahlung sehr komplexe physikali-
sche und mechanische Vorgdnge auf, die nur in idealisierter Weise
mathematisch zu beschreiben sind. L&sungen sind daher heute
ausschlieflich numerisch in Form von sehr grofen Rechenpro-
grammen méglich. Die Komplexitdt der Abh&ngigkeiten ist - al-
lerdings in etwas spektakuldrer Weise - in der Abb. 1 (nach
Beyer et al. [1]) am Beispiel des Wirmeiibergangskoeffizienten
zwischen Hiille und Brennstoff dargestellt. Eine sinnvolle
Gliederung in physikalische Teilprobleme, eine klare mathema-
tische Formulierung und die logische Einordnung ins Rechenpro-
gramm (Programmstruktur) sind folglich grunds&tzliche Voraus-
setzungen einer jeden vernilinftigen Brennstabbeschreibung. Im
Rahmen dieser Arbeit werden diese Punkte ausfihrlich behan-

delt.

Die eigentliche Darstellung der physikalischen Ph&nomene ist
schon an verschiedenen Stellen vorgenommen worden und wurde

zum Teil bereits in Vorlesungen aufgenommen [z. B. 2].

1) Eine kritische Betrachtung zum sprachlichen Aspekt des behandelten Ge-
biets zeigt, daB durch die Ubernahme aus dem amerikanischen Sprachge-
brauch sehr hiufig die Bedeutung verwischt wurde und daB klare Defini-
tionen fehlen. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit in Form expliziter
Definitionen nachgeholt.
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Eine umfassende Darstellung, die auch noch heute die grundle-
genden physikalischen Probleme in gliltiger Form beschreibt,
ist das Ergebnis eines Arbeitskreises [3], neueren Datums ist

eine knappe, zusammenfassende Einflihrung von Fabian [4].1

Die folgende Abbildung 2 zeigt jedoch, daB zusammenfassende
Darstellungen kaum die Fiille an einzelnen Arbeiten mit all ih-
ren Details ersetzen k&nnen. Selbst fiir Einzelprobleme wie z. B.
die Spaltgasfreisetzung oder die Nachverdichtung des Brenn-
stoffs wurde eine derartige Vielfalt von Modellen entwickelt,
daB sie ein einzelner kaum in allen Details iiberblicken kann.
Dies gilt vor allém bei der Anwendung dieser Modelle unter
sehr verschiedenen Bedingungen, wie z. B. im Normalbetrieb
oder im StO8rfall oder gar auf verschiedene Brennstabtypen

(LWR oder SBR).

Trotzdem ist ein Gesamtiiberblick &uBerst wichtig, weil prak-
tisch alle Phidnomene - auch wenn ihre Modelle in sich mehr
oder weniger abgeschlossen erscheinen - tiber die Temperatur
oder andere Einflufgrdfen miteinander gekoppelt sind. Konse-
quenterweise findet der wissenschaftliche Gedankenaustausch
zu einem grofien Teil in Arbeitskreisen oder in internationa-
len Konferenzen statt, in denen Vertreter der verschiedensten
Teilgebiete in Ubersichtsvortrédgen den letzten Stand darstel-

len. Einen hervorragenden Platz nimmt dabei die SMIRT-Tagung

1) Beim Uberarbeiten dieses Manuskripts erschien eine Buchbesprechung iiber
"OLANDER D. R., Fundamental aspects of nuclear reactor fuel elements,
U. S. energy research and development administration, technical in-
formation center, Oak Ridge, Tennessee (1976)." Der Referent A. Bonil-
la ordnet die Arbeit sehr positiv ein, so daB sie mit den oben genann-
ten Arbeiten zu nennen ist.



1 74
=Z | A I
L1 20000- /,/’ |
Z ) y |
O |
= 1 |
< |
X - |
— | / |
@ |
7 10000- |
] |
e 7 i
- ] |
= y |
< |
N 0

1970 1975 1980
JAHR
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zentrum Energie, Physik, Mathematik), der die Re-
Ccherche durchgeflihrt hat.Es kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dafl die Zahl der Arbeiten bis zum Jahr
1970 unvollstidndig erfaft wurde, da eventuell nur

wesentliche Arbeiten in die Dateien aufgenommen

wurden.




("Structural Mechanics in Reactor Technology") ein [5 - 8],

in der in zweijdhrigem Zyklus Brennstabprobleme stets sehr aus-
fiihrlich behandelt wurden. Gleichwertige Veranstaltungen werden
von der internationalen Atomenergiebehdrde (IAEA) z. B.[9, 10]

und vielen anderen Institutionen durchgefithrt (z. B. [11, 12].

Im Rahmen der SMIRT-4 Konferenz (San Francisco) gab Weeks [13]
einen sehr umfassenden und sachlich fundierten Uberblick iiber
die Strukturanalyse von Brennstdben, in dem die historische
Entwicklung, die derzeitigen Trends und die zukilinftigen Aufga-
ben diskutiert wurden. AnldRlich der gleichen Tagung untersuch-
te der Autor dieser Arbeit die MOglichkeiten und Grenzen der
Brennstab-Strukturanalyse [14]. Eine erweiterte Fassung dieser
Arbeit [15] ist im Ahhang 1 wiedergegeben, ihre wesentlichen
Aussagen werden zur Einfllhrung flir die vorliegende Arbeit ver-
wendet (Kap. 2). Die eigenen Beitrdge an der Gesamtentwicklung
der Brennstab-Strukturanalyse werden in diesem Kapitel in all-

gemeiner Form kritisch diskutiert,

Da sich - wie oben erwdhnt - die Brennstab-Strukturanalyse in
sehr verschiedene Teilgebiete gliedert, kommt einer allgemei-
nen Klassifizierung entscheidende Bedeutung zu, aus der sich
zum Teil bereits der grundsé&tzliche Aufbau von Rechenprogram-
men herleiten l&dpt (Kap. 3). Wegen der derzeit gegebenen Gren-
zen der Vorhersagefihigkeit dieser Analysen werden in diesem
Kapitel gleichzeitig Fragen der Verifikation und der Dokumen-
tation von Rechenprogrammen diskutiert. Die eigenen fachli-
chen‘Beitrége und Anregungen folgen in den Kapiteln 4 - 6, wo-
bei fachliche Details in Form von Ver&ffentlichungen in den

Anhingen wiedergegeben werden, um fiir den Leser die Ubersicht-



lichkeit zu erleichtern. Da die Publikationen durchwegs in
Zeitschriften mit einem Referentenstab erschienen sind, darf
davon ausgeganéen werden, daB Konzepte und fachliche Details
bereits kritisch berpriift worden sind. Als wesentliche Punkte

dieser Arbeit werden angesehen:

- Beitrdge zur 'Philosophie' der Brennstab-Strukturanalyse,

- kritische Analyse zum grundsé&dtzlichen Aufbau von Rechen-

programmen,

- kritische Analyse des mechanischen Konzepts integraler

Brennstabrechenprogramme,

- der Aufbau eines umfassenden Rechenprogramm—-Systems

(URANUS) ,

- die Erweiterung von rein deterministischen Aussagen um

statistische Analysen, sowie

- die methodische und rechenprogrammtechnische Entwicklung

zur Analyse von schnell ablaufenden St&rfdllen.




2, Einfiihrung in die spezielle Problematik

Brennstédbe aller Leistungsreaktoren sind im Prinzip &hnlich
aufgebaut. Sie werden in Brennelementen zusammengefaBt (s, Abb.
3) . Brennstdbe und Brennelemente weisen zwar typenspezifische
Besonderheiten auf, die kritische Diskussion des derzeitigen
Kenntnisstands zum Brennstabverhalten kann jedoch gemeinsam fiir

alle Typen gefiihrt werden.

Die Grundlage der folgenden Diskussion bildet die Arbeit [j4],
die in einer erweiterten Fassung [15] im Anhang 1 wiedergegeben
ist. Der hier gew&hlte Ausgangspunkt kann in folgender Weise

zusammengefaft werden:

"Eine vollstdndige und physikalisch exakte Brennstab-Struk-
turanalyse, die in gleicher Weise die dreidimensionale Struk-
tur und das komplexe Materialverhalten berlicksichtigt, liegt
auBerhalb der heute gegebenen Moglichkeiten. Jede Beschrei-
bung des Brennstabverhaltens basiert deshalb auf vereinfa-

chenden Annahmen."

Die Grenzen sind vor allem durch unvollstdndiges Verstdndnis

der verschiedensten physikalischen Vorg&nge und ihres zum Teil
statistischen Charakters gegeben, zus&dtzlich spielt der rechen-
technische Aufwand eine ganz entscheidende Rolle. Allerdings

muB betont werden, daB die grundsétzlichen physikalischen Vorgan-
ge im Brennstab im Prinzip bekannt sind. Unvollst&ndig werden

in der Regel Wechselwirkungen und Details einzelner Vorgédnge
verstanden, die allerdings naturgemdp fiir quantitative Angaben

wichtig sind.
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Abb. 3: Brennelement und Steuerelement

(nach [16])




Betrachtet man sich die Analyse des Brennstabverhaltens né&her,
dann muB zundchst entschieden werden, welcher der ca. 60.000
Stdbe z. B. eines 1300 MWe-Leichtwasserreaktors iberhaupt un-
tersucht werden soll. Ein Blick auf ein willkiirlich gewdhltes
Betriebshistogramm (Abb. 4) zeigt zus8tzlich, dap die zeitli-
che Analyse sicher aufwendig sein wird, wobei lokale Anderungen
der 6rtlichen Leistungsdichte aufgrund von Anderungen der Re-
gelstabposition und des Abbrands noch gar nicht dargestellt
sind. In der Regel werden deshalb idealisierte Verhédltnisse
analysiert, die geniligend konservativ sind, um eine technisch
verwertbare Aussage zu erhalten, Im folgenden Kapitel sollen
nun allgemein die notwendigen oder die methodisch bedingten

Idealisierungen ndher diskutiert werden.
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Abb. 4: Oconee-1 Betriebsprogramm(nach [17])



2.1 Kritische Diskussion der methodischen Annahmen

Je nach Fragestellung kann die notwendige Vereinfachung des Problems
bei der mechanischen oder der physikalischen Beschreibung gew&dhlt wer-
den. Sdmtliche Rechenprogramme zur Brennstab-Strukturanalyse lassen
sich daher qualitativ in ein Diagramm einordnen, in dem die Komple-
xitét’des Materialverhaltens in Abhdngigkeit von der Komplexi-
td4t der mechanischen Beschreibung dargestellt ist (Abb. 5). Aus-
gewdhlt wurden ausschlieflich Programmsysteme, die die thermi-
sche oder die thermisch/mechanische Analyse umfassend behandeln.
Kleinere Rechenprogramme mit spezielleren Aufgaben, wie z. B.

zur Behandlung des Kriechbeulverhaltens wurden nicht erfafBt,

was wegen ihrer Vielzahl auch bereits nicht mehr mdglich sein
diirfte. Allerdings f&411lt auch in dieser Darstellung die Viel-
falt vorhandener Rechenprogramme auf, eine Tatsache, die weiter
unten noch ausfiihrlich - gemeinsam mit dem Aspekt ihrer Wertung -

diskutiert wird.

In der Regel liegen fiir jedes Rechenprogramm mehrere, zeitlich
weit auseinanderreichende Publikationen vor, die in jihrer Ge-
samtheit erst das Rechenprogramm beschreiben. Hier wurde je-
weils ein wesentliches, neueres Zitat ausgewdhlt, anhand dessen
leicht die weiteren Publikationen gefunden werden kdnnen. Ge-
geniiber der Fig. 1, Anhang 1 wurde die Zusammenstellung auf

den neuesten Stand gebracht und geringfiigig ge&ndert.

Vor Diskussion der Abb. 5 soll der Begriff der rdumlichen Di-
mension im Rahmen dieser Arbeit eindeutig festgelegt werden,
weil kaum ein Begriff des vorliegenden Gebiet so vieldeutig

gebraucht wird:
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betischen Ordnung)



DEF.2: "Die Angabe der Dimension bezieht sich auf die thermi-
sche oder die mechanische Analyse und gibt die Zahl der
unabhéngigen Variablen in der r&umlichen Beschreibung
an. Demnach existieren eindimensionale (1-D), zwei- und
dreidimensionale (2-D, 3-D) Beschreibungen. Gebrochene
Indizes deuten Superpositionen an: die Superposition
von 2 eindimensionalen L&sungen in 2 verschiedene XKoor-
dinatenrichtungen wird als quasi-zweidimensional (1 1/2-D)

bezeichnet."

In der Abb. 5 ist die Dimension der mechanischen Analyse auf der
Abszisse aufgetragen. Die Ordinate, die die Komplexitdt des Ma-
terialverhaltens wiedergibt, ist durch Begriffe charakterisiert,
deren klare Definition hier zundchst zurilickgestellt werden muB.
Dies wird in den Kapiteln 3 bzw. 6 nachgeholt. Vereinfachend
gesagt umfagt der Begriff 'transient' in der Abb. 5 sdmtliche
physikalischen Vorginge unter Bestrahlung bei hohen Lastédnderungs-

geschwindigkeitenwie sie z. B. in St&rfédllen auftreten kdnnen.

Die Einordnung der zweidimensionalen Modelle in die Abb. 5 ist
nicht selbstversté&ndlich, weil die Beschreibung des Material-
verhaltens im Prinzip unabh&ngig davon ist, ob die Struktur
rédumlich ein- oder zweidimensional betrachtet wird. Der rechen-
technische Aufwand steigt jedoch bei zweidimensionalen Analysen,
die durchweg auf der Finit-Element-Methode (FEM) basieren, so
stark an, daB nur lokale Ausschnitte aus einem Brennstab be-
handelt werden k&Snnen. Verschiedene physikalische Effekte wie

z. B. die Spaltgasfreisetzung und der daraus resultierende In-
nendruck beziehen sich jedoch auf den ganzen Brennstab und kon-

nen daher nicht durch Berechnung eines Ausschnitts aus dem Stab



ermittelt werden. Zweidimensionale, lokale Analysen ben&tigen
daher Rand- oder AnschluBbedingungen, die nur aus Analysen des
ganzen Brennstabs gewonnen werden konnen. Diese globalen Ana-

lysen werden im folgenden als integrale Analysen bezeichnet:

DEF.3: "Analysen des gesamten Brennstabs werden integrale Ana-
lysen genannt. Rechenprogramme, die diese Analysen er-
m&glichen, werden als integrale Brennstab-Rechenprogram-

me (-Codes) bezeichnet."

Ganz prinzipiell wurden daher zweidimensionale Rechnungen im
Hinblick auf die Komplexitédt des Materialverhaltens in der Abb.
5 niedriger als eindimensionale Analysen eingestuft. Wie die
Abb. 5 zeigt, werden integrale Analysen derzeit ausschlieBlich
mit 1-D bzw. 1 1/2-D-Methoden durchgefiihrt. Eine Ausnahme bil-
det die Arbeit von Too et al. [39]), in der ein Brennstab des
CANDU-Reaktors auf der Basis der FEM-Methode integral behandelt
wird, ohne daB die Zahl der Unbekannten gr&fer als bei sonst
iblichen, lokalen FEM-Analysen wird. Das Verfahren ("repeatable
boundary conditions") ist aber nur deshalb m&glich, weil im
speziell vorliegenden Fall die axiale Leistungsverteilung mit
Ausnahme der beiden Stabenden {iber die gesamte L&nge praktisch
konstant ist. Der Stab wird zwar in eine beliebige Anzahl von
Segmenten eingeteilt, sdmtliche mittleren Segmente weisen je-
doch identische Temperaturen und Verschiebungen auf, so daB auch
nur ein reprdsentatives Segment tatsdchlich berechnet werden
muB. Hier liegt also - gegeben durch den Reaktor- bzw. den
Stab-Typ - ein sehr spezielles Verhalten vor. Trotzdem sieht

Too in dieser Methode einen gangbaren Weg fiir allgemeinere




Fille [40].

Neben den ein- und zweidimensionalen Rechenprogrammen wurden

in die dritte Gruppe Rechenprogramme aufgenommen, die im wesentlichen
thermische Analysen ermdglichen. Da jedoch die Temperaturbe-
rechnung - wie spdter noch ausfiihrlich gezeigt wird (s. Kap.

5.1) - sehr empfindlich von Verformungen (z. B. des Spalts zwi-
schen Hiille und Brennstoff) abh&ngt, benttigen diese Rechenpro-
gramme eine Reihe von Ndherungen zum mechanischen Verhalten.

Die Problematik dieser N&herungen wird weiter unten noch dis-

kutiert.

In Form einer Abschidtzung wurde in die Abb. 5 eine Linie kon-
stanter Rechenzeit eingetragen, die gleichzeitig als Grenze des
derzeit m6glichen Rechenaufwands interpretiert werden kann.
Zwar liegt die dreidimensionale Behandlung auch bei plastischem
- also nicht-linearem Werkstoffverhalten eindeutig im Rahmen
der heutigen M&glichkeiten, im vorliegenden Fall einer Brenn-
stabanalyse ist jedoch zu beriicksichtigen, daB zum nichtlinearen
Werkstoffverhalten auch das Kriechen z&hlt. Die Zeit kommt also
- wie dies auch bereits aus der Darstellung einer Lastgeschich-
te deutlich wurde - als weitere unabhdngige Variable hinzu. Als
Abschdtzung kann gesagt werden, daB die Hinzunahme der zeitli-
chen Abhidngigkeiten zu den rdumlichen den Rechenaufwand um etwa
den Faktor 100 vergr&pert. Eine dreidimensionale Berechnung ist
somit derzeit nicht durchfilhrbar. Sie sollte nach Meinung des
Autors allerdings selbst dann nicht angestrebt werden, wenn
in der Zukunft grdBere und schnellere Computer zur Verfi-

gung stehen werden: der Aufwand flir die moglicherweise gewon-



nene zusidtzliche Information steht in gar keinem Verh&ltnis zu
den werkstoffbedingten Unsicherheiten der Ergebnisse. Diese
Analyse mite als eine nur scheinbare Verbesserung gewertet
werden. Deshalb werden Stabverbiegungen, die ein spezielles
Ziel dreidimensionaler Analysen sind, in gesonderten Modellen
behandelt, wie die Arbeiten von McAreavey [41], Miki [42],
Buttemer [43], Halleux und Reynen [447] sowie Segal [45] zeigen.
In einem lokal sehr begrenzten Bereich um einen RiB, der gré&-
BenordnungsmdBig mehrere KerngrdBen des Gefliges umfaft, werden
derzeit allerdings dreidimensionale bruchmechanische Untersu-
chungen fiir unumgidnglich gehalten [46]. Diese Untersuchungen
weisen jedoch so viele spezielle Aspekte auf, daB sie von der
allgemeinen Brennstab-Strukturanalyse entkoppelt behandelt wer-
den und folglich wiederum zu den Rechenprogrammen mit speziel-

len Aufgaben gezdhlt werden miissen.

Der statistische Aspekt der Brennstab-Strukturanalyse wird noch
ausfliihrlich in Kapitel 6 diskutiert. Neben von Natur aus sta-
tistischen Effekten, wie z. B. dem ReiBen der Brennstofftablet-
ten, weisen sé@mtliche freie Parameter Unsicherheiten auf, die
sich in Unsicherheiten der Ergebnisse niederschlagen. Vor allem
im Zusammenhang mit Genehmigungsverfahren oder Risikoabschdat-
zungen leuchtet daher ein, daB der Fehlerangabe einer numeri-
schen Rechnung gréﬁte Bedeutung zukommt. Aus der Kumulierung
der unglinstigsten bzw. glinstigsten Konstellation dieser Parame-
terunsicherheiten 188t sich jedoch, sofern diese Konstellatio-
nen iiberhaupt zu ermitteln wdren, prinzipiell kein sinnvolles
Fehlerband herleiten. Ublicherweise werden daher Parameter mit

entscheidendem EinfluB, also mit sensitiver Natur, systematisch




variiert, um Anhaltspunkte fiir die Unsicherheiten der Rechnun-
gen zu dewinnen. Derartige Sensitivitdtsstudien kdnnen jedoch
kein Ersatz fiir eine statistische Aussage sein. Einzelrechnun-
gen, die den statistischen Aspekt nicht beriicksichtigen, werden
als deterministische Rechnungen bezeichnet, sie kOnnen im Sinne
einer Absch&tzung nach der sicheren Seite (konservative Rech-
nung) durchgefiihrt werden oder auch versuchen, das Brennstab-
verhalten im Mittel richtig 2zu beschreiben ('best estimate'

Rechnung) .

In diesem Zusammenhang muB erwdhnt werden, daBf nur eins der in
Abb. 5 aufgefiihrten Programme, ndmlich das eigene Rechenprogramm
URANUS, den statistischen Aspekt berilicksichtigt, alle anderen
sind rein deterministiscﬁt Andere in der Literatur beschriebe-
ne statistische Analysen wurden dem in der Abb. 5 nicht darge-

stellten Bereich der kleineren Rechenprogramme zugeordnet.

Zu nennen sind die Arbeiten von Misfeld [47], Mattila et al. [48],
Carajilescov et al. [49], Poncelet et al., [50] und Peck et al.

[51].

Aus der bisherigen Diskussion der prinzipiell zur Verfiigung ste-
henden Beschreibungen des Stabverhaltens und der angewandten
Rechenprogramme kann ein wichtiges Fazit zur 'Philosophie' der

Brennstab-Strukturanalyse gezogen werden:

"Die Brennstab-Strukturanalyse ist nur dann als vollstidndig
zu bezeichnen, wenn 1-D (bzw. 1 1/2-D) und 2-D Modelle sowie

statistische Analysen einander ergdnzend durchgefiihrt werden."

Anders ausgedrlickt: alle L&sungsmethoden sind Niherungen. Keine

+ Inzwischen wurde fiir den FRAP-code ebenfalls eine stastistische

Variante (FRAP Uncertainty Analysis Option) entwickelt.



liefert eine vollstédndige Beschreibung; diese wird vielmehr

erst durch eine Vielfalt komplement&rer Methoden erreicht. Im
ibrigen ist die bei Diskussionen der Fachleute immer wieder ent-
stehende Meinungsverschiedenheit dariiber, ob sehr einfache Rech-
nungsmodelle (simplistic models) oder komplizierte (highly
sophisticated models) eine gr&Bere Berechtigung haben, mit der

obigen Bemerkung ebenfalls bereits beantwortet.

Der komplement&dre Aspekt verschiedener Methoden wird besonders
deutlich, wenn Grundlagen bzw. Ziele und Aufgaben von Rechen-
programmen einander gegeniibergestellt werden. 'Simplistic
models' verwenden in der Regel empirische Korrelationen, die
aufgrund experimenteller Ergebnisse aufgestellt werden. Natur-
gemdB basieren diese Korrelationen nur zum Teil auf physikali-
schen Grundlagen, so daB sich der Gliltigkeitsbereich dieser
Modelle im wesentlichen auf den Bereich beschrinkt, der durch
ExXperimente abgedeckt ist. Da experimentelle Untersuchungen we-
gen hoher Kosten (bzw. hohem Aufwand) und Dauer hdufig einen
EngpaB darstellen, kann die oben gemachte Einschréadnkung auf ei-
nen u. U. nur kleinen Gliltigkeitsbereich sehr entscheidend
sein. Liegt jedoch filir einen Brennelementhersteller ein Brenn-
stab-Design-Konzept fest, wie es z. B. fiir den Leichtwasser-
Reaktor heute gegeben ist, dann leisten diese 'simplistic
models' wertvolle Beitrdge fiir Detailverbesserungen, d. h. fiir
die ingenieurmédfige Arbeit. Besonders die sicherheitstechni-
sche Untersuchung gewinnt fiir eine Genehmigungsbehdrde dann an
Wert, wenn eben alle Aussagen experimentell abgesichert sind.
Es ist auf der anderen Seite jedoch auch nicht selbstverst&nd-

lich, daB experimentelle Befunde in jedem Fall, also z. B. auch




bei hypothetischen St6rfdllen, in ausreichendem Mag zur Verfii-

gung stehen.

Die detaillierteren Modelle ('highly sophisticated models')
versuchen dagegen, sdmtliche Vorgdnge grundsitzlich zu verste-
hen und zu analysieren ('first principles'), wodurch die Extra-
polierbarkeit dieser Ergebnisse weit eher gewdhrleistet ist.

In der Vergangenheit wurde iiberwiegend angestrebt, die physika-
lischen Vorgidnge auf der Basis von 'first principles' zu be-
schreiben, im Rahmen dieser Arbeit wird die These vertreten,
daB dieses Prinzip auch so weit wie m&glich auf die mechanische
Beschreibung selbst anzuwenden ist. Als Beispiel sei das Ver-
halten des gerissenen Brennstoffs genannt. Wihrend hidufig will-
kiirliche Annahmen Uber die - als Tortenstiicke gedachten - ge-
rissenen Brennstoffsegmente gemacht werden, wird in Kapitel

5.2 eine Theorie entwickelt, die auf grunds&dtzlichen mechani-
schen Methoden basiert. Das Ziel solcher 'first principles' Mo-
delle ist klar: gelingt es erst einmal, den entsprechenden Vor-
gang zu verstehen und physikalisch umfassend zu beschreiben,
dann wird es in der Regel leicht m&glich sein, Vereinfachungen

flir spezielle Anwendungsbereiche, eben 'simplistic models', zu
formulieren. Hier zeigt sich der komplementdre Charakter ver-

schiedener Methoden.

In der Praxis sind die Dinge allerdings sehr viel komplexer,
weil die Abgrenzung bei der Vorgehensweise nur filir den einzel-
nen Vorgang selbst vorgenommen werden kann, die Brennstabbe-
schreibung jedoch eine Fiille von Vorgdngen berilicksichtigen muB.

Deshalb soll im folgenden eine derartige Differenzierung im
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Hinblick auf die in Abb. 5 dargestellten Modelle nur exempla-

risch vorgenommen werden. Danach k&nnte das SLEUTH-SEER-Rechenprogramm
[307 zu den 'simplistic models' gezihlt werden, die grofen
Stabrechenprogramme, wie z. B. COMETHE [21], LIFE [28] oder

auch das eigene URANUS-Programm [31] sind den 'highly sophisti-

cated' Modellen zuzordnen.

Im eigenen URANUS-Rechenprogramm wurde vom Konzept her versucht,
beide Vorgehensweisen dadurch zu kombinieren, daf durch den
Programmablauf verschiedene Pfade fiihren, die einen sehr unter-
schiedlichen Grad an Details erfassen. Darauf wird noch niher

eingegangen werden.

AbschlieBend soll aus der kritischen Diskussion der methodischen
Annahmen eine fiir die praktische Vorgehensweise wichtige Stra-
tegie fiir eine ingenieursmdBig durchzufiihrende Brennstab-Struk-
turanalyse hergeleitet werden. Wie schon diskutiert, milissen
verschiedene Methoden eingesetzt werden. Zundchst muB das inte-
grale Stabverhalten unter Berlicksichtigung von Sensitivit&dts-
studien untersucht werden, wobei gleichzeitig der Grad an de-
tailliertheit schrittweise gesteigert werden mufl. Erst nach Ab-
schluf dieser Untersuchungen ist es sinnvoll, Brennstabdetails
wie Einfliisse von Endstopfen, Abstandhaltern oder PelletstoB-
stellen zu analysieren. Dies wird mit zweidimensionalen Model-
len durchgefithrt, die als Rand- oder AnschluBbedingungen die
Ergebnisse der integralen Untersuchungen verwenden. Schlieflich
sollten diese deterministischen Rechnungen so weit wie mdglich
durch statistische Untersuchungen erg&nzt werden. Dies ist vor

allem im Hinblick auf hypothetische Stdrfdlle zu fordern.
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2.2 Zur Wertung vorhandener Modelle

In diesem Abschnitt soll auf die Vielzahl vorhandener Rechenpro-
gramme eingegangen werden und das Problem ihrer Wertung disku-
tiert werden. Dazu gehdrt auch die Diskussion der Aussagekraft

dieser Analysen.

Es war schon kurz erwdhnt worden, daB das unvollstédndige Verstidnd-
nis der verschiedensten physikalischen Modelle unweigerlich zu
hohen Unsicherheiten in quantitativen Angaben filhrt. Dies kann

folgendermaen zusammengefaBft werden.

"Methodische Unterschiede werden in der Regel bei weitem

durch Unsicherheiten physikalischer Modelle iiberdeckt."”

Es kommt hinzu, daB die Zahl der experimentell erfaBfbaren GrdBen
sehr viel kleiner ist als die Anzahl freier Parameter der Theo-
rie. Direkt mefbar sind im wesentlichen geometrische Anderungen,
der Innendruck sowie die Spaltgaszusammensetzung, indirekt sind
durch Analyse von Schliffbildern Informationen iiber Temperaturen
zu gewinnen. Mit Hilfe von Teststdben, die speziell instrumen-
tiert sind, lassen sich zwar eventuell noch weitere Daten ermitteln,
insgesamt &ndert sich jedoch auch dann nichts an der Tatsache;
daB die Zahl der nicht direkt meBbaren Parameter diejenigen der
meBbaren bei weitem libersteigt, Die "Eichungen" wvon Rechenpro-

. grammen an Experimenten stellen folglich eher Interpretations-
versuche als statistische Anpassungen dar. Die Ergebnisse von
Rechenprogrammen miissen daher - auch wenn die Programme noch so
grof und dadurch scheinbar genau sind - besonders kritisch in-

terpretiert werden.
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Daneben darf allerdings der Nutzen dieser Programmsysteme nicht
unterschdtzt werden. Nur umfangreiche Rechenprogramme bieten
die Moglichkeit, die physikalischen Vorgidnge bzw. ihre Wechsel-
wirkung zu erfassen, ohne sie wdren Experimente nur in Form von
Ja~/Nein-Aussagen auswertbar. Letztlich stellen die Rechenpro-
gramme also die einzig m&glichen Instrumente dar, mit denen die
experimentellen Erfahrungen systematisch ausgewertet und gesam-

melt werden k&nnen.

Dies erkl&rt zum gr&B8ten Teil ihre Vielfalt: jede Forschergrup-
pe, die in den letzten 10 Jahren auf dem Gebiet der Brennstab-
Strukturanalyse gearbeitet hat, hat auch ein eigenes Programm-
system aufbaut. Filir diese Eigenentwicklungen diirfte neben kom-
merziellen Gesichtspunkten bzw. der verst&ndlichen Abneigung

der Firmen, mit Ubergabe der Rechenprogramme industrielles know-
how weiterzugeben - ein Argument, das analog auch fiir Forschungs-
institutionen gilt -, eine groBe Rolle gespielt haben, daB Re-
chenprogrémme erst heute den Stand erreicht haben, der fiir eine
bernahme notwendig ist. Aus dieser Sicht kann mit einiger Si-
cherheit vermutet werden, daB die Zahl der Rechenprogramme nicht
mehr anwachsen wird. Als sehr wesentliche Zukunftsaufgabe muB der
Versuch unternommen werden, eine Vereinheitlichung der Programme
herbeizufiihren. Die Grundlagen dafiir werden weiter unten noch

behandelt,

Die zundchst beeindruckende Vielzahl der Rechenprogramme wird
dariiberhinaus noch verstdndlicher, wenn die Rechenprogramme
nach Ldndern gruppiert werden, wie dies in der Tab. 1 bei den |
1-D bzw. 1 1/2-D-Rechenprogrammen durchgefiihrt wurde. Fiir den

Bereich der Bundesrepublik ergibt sich, daB im industriellen
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Land Rechenprogramm

USA: BEHAVE [20]; CYGRO [22] ; DEFORM [23]
FRAP [24]; LIFE [28]; caPconN-3 [92]

Bundesrepublik

Deutschland: BREDA [19]; IAMBUS [27]; SATURN [29]
URANUS [31]; CARO [34]; SENATOR [91]

Japan: ACTIVE-II [18]; FROST [25]

U. K.: FRUMP [26]; SLEUTH- SEEPR [30]

Belgien: COMETHE [21]

Dinemark: WAFER [32]

Argentinien: BACO [Wﬂ

Tabelle 1: Gliederung von 1-D bzw. 1 1/2-D Rechenprogrammen

nach L&ndern
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Bereich zwei Rechenprogramme verwendet werden (IAMBUS [27]:
Firma Interatom und CARO [34]: Firma Kraftwerk Union)T Im Be-
reich der Forschungszentren bzw. der Hochschulen stehen drei
Rechenprogramme zur Verfiigung (BREDA [19], SATURN [29]: Kern-
forschungszentrum Karlsruhe, URANUS [31] : Technische Hochschule
Darmstadt) . Dabei ist zus&dtzlich zu beriicksichtigen, daR daé
BREDA-Rechenprogramm als Teil eines reaktordynamischen Programm-
systems zur Sicherheitsanalyse hypothetischer Storfallabldiufe
beim Schnellen Natriumbriiter einen sehr speziellen Charakter
aufweist, zum anderen, daB das eigene URANUS-Rechenprogramm
langfristig Aufgaben im Bereich des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe libernehmen soll. Im nationalen Bereich wurde demnach die
Entwicklung von Rechenprogrammen zur Brennstab-Strukturanalyse

auf wenige Objekte konzentriert.

Die eigentliche Wertung von Rechenprogrammen ist bereits an an-
derer Stelle versucht worden. Kummerer und Elbel [52] stellen
in Form einer Tabelle den Leistungsumfang verschiedener Rechen-
programme gegeniiber (s, Anhang 3, S. 338). Obwohl diese Zusam-
menstellung den Stand vom Dezember 1976 reprdsentiert, weist
das eigene Rechenprogramm URANUS, das in den letzten Jahren
noch erweitert wurde, mit den h&chsten Leistungsumfang auf. Al-
lerdings sollten derartige Auflistungen im wesentlichen als Do-
kumentation betrachtet werden, die ilber die Qualitdt noch wenig
aussagt. Dies stellen auch die Autoren selbst fest: "Die Wer-
tung eines Rechenprogramms durch AuBenstehende muBf zwangsl&ufig
unvollstédndig bleiben". Allerdings mSchte der Autor dieser Ar-
beit nicht so weit gehen wie Hoppe [53], der derartigen Aufli-

stungen jeglichen Wert abstreitet. Zweifelsohne ist aber heute

+ neu entwickelt wurde bei der Kraftwerk Union das Rechen-
programm SENATOR [}1] ‘
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der Leistungsumfang eher ausgeglichener und keins der in Abb.

5 aufgenommenen Systeme weist Mdngel auf, die eine Anwendung
prinzipiell ausschlieBen wiirde. Auch aus einem ganz anderen
Grund kann ein Rechénprogramm nur bedingt nach derartigen Tabel-
len gewertet werdeﬁ. Alle Erfahrﬁng zeigt, daB die eigentlichen
Schwierigkeiten der Brennstab-Strukturanalyse weniger in der
analytischen Erfassung der verschiedensten Problemkreise liegt,
sondern hauptsédchlich numerischer Art sind: die starken Wech-
selwirkungen der physikalischen Effekte k&nnen prinzipiell nur
iterativ geldst werden. Naturgemdf ist jedoch numerische Sta-
bilitdt keine absolute Eigenschaft eines Rechenprogramms, son-
dern an den Fall bzw. den Anwendungsbereich gekniipft. Die Qua-
litdt der Rechenprogramme kann deshalb letztlich nur durch Ver-
gleiche ihrer Vorhersagefdhigkeit im Hinblick auf definierte

Experimente festgestellt werden.

Ein derartiger Vergleich ist vom Electric Power Research Insti-
tute (EPRI) durchgefiihrt worden. Die zahlreichen Berichte, von
denen hier nur der AbschluBbericht [54] zitiert werden soll,
zeigen, daB ein Vergleich von Rechenprogrammen - selbst be-
schrédnkt auf den Spezialfall von Leichtwasserreaktoren - eine
iberaus umfangreiche Aufgabe ist. Gleichzeitig zeigt die Studie,
daB neben objektiven Kriterien wie Vorhersagefdhigkeit und Re-
chenzeit durchaus subjektive Kriterien wie Handhabung und Do-
kumentation stehen. Verglichen wurde das belgische Rechenpro-
gramm COMETHE-III mit den amerikanischen Rechenprogrammen
BEHAVE-4, LIFE-THERMAL-1, GAPCON-THERMAL-2, CYGRO-3 und FMODEL,
wobei die Reihenfolge der Nennung die gefundene Rangfolge wie-

dergibt. Nachtridglich wurde das URANUS-Rechenprogramm in die-
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sen Vergleich einbezogen (Lafmann [33], s. Anhang 8).

Nach dem oben gesagten ist es miiBig, nach einer allgemein giil-
tigen Rangfolge der in der Abb. 5 dargestellten Rechenprogramme
zu fragen. Dazu sind Ziele und Aufgaben der einzelnen Rechen-
programme zu verschieden. Jedes der Rechenprogramme hat w&hrend
der letzten Jahre dem jeweiligen Benutzer als Instrument zum
eigentlichen Verstdndnis des Brennstabverhaltens wertvolle
Dienste geleistet. Aber selbst wenn Kriterieh fiir eine Wertung
gefunden werden kénnten, stellt sich der kritischen Wertung ein
entscheidendes Hindernis in den Weg: von den genannten Rechen-
programmen ist praktisch keines frei verfiigbar. Hier ist fiir
die Zukunft eine grbBere Offenheit anzustreben. Sieht man ein-
mal davon ab, daB neu entstehende Brennstabgruppen ein komplet-
tes Rechenprogramm kaufen werden, dann wird sich ein Erfahrungs-
austausch in der nichsten Zukunft auf die Ubernahme einzelner
Programmteile beschrdnken. Um gangbare Wege fiir diese Ubernah-
me zu zeigen, soll im ndchsten Kapitel eine Klassifizierung der
Aufgaben vorgenommen werden und der grundsé&dtzliche Aufbau von

Rechenprogrammen diskutiert werden.

Als Beispiel fiir die Ubernahme einzelner Programmteile soll hier
die Schaffung und Verwendung einheitlicher Materialdaten (z. B.
durch das MATPRO-System [55], s. auch Kap. 5) angefiithrt werden,
sowie auf einen Fall aus dem eigenen Bereich hingewiesen wer-
den, wo eine argentinische Brennstabgruppe filir ein Stab-Rechen-
programm die Behandlung von axialen Effekten vom URANUS-Rechen-

programm Ubernehmen wird.
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3. Grundsdtzlicher Aufbau von Rechenprogrammen

3.1 Klassifizierung der Aufgaben

Kummerer und Elbel haben in der schon zitierten Arbeit [52],
die auf eine Arbeit von Kummerer [56] zuriickgeht, Aufgaben zur
Brennstab-Strukturanalyse grundsdtzlich klassifiziert. Danach

werden unterschieden:

- Materialph&nomene M
- Auslegungsgrdfen A

- Betriebsbedingungen B

Die auftretenden Beanspruchungen faft Kummerer in Lastgrdfen L
zusammen, deren Kollektiv innerhalb der Schadensgrenze S blei-

ben muf:
L=-ft(MAB) =S (3.1)

Samtliche Gr®Ben werden in weitere Parametergruppen unterteilt
(Tab. 2). Kurmerer gibt in der Arbeit [56] detaillierte Abh#n~
gigkeiten der verschiedensten Werkstoffagrdfen an, auf diese Dar-
stellung soll jedoch verzichtet werden. Die kritische Diskus-
sion der Autoren fihrt zum Ergebnis, daB analytische L&sungen
der Gl. 1 nicht méglich sind und somit die zeitliche Integra-
tion nur numerisch (diskret) durchgefiihrt werden kann. Dies
deckt sich voll mit den eigenen Aussagen ( [14], [15], s. auch
Anhang 1). Den spiteren Uberlegungen vorweggreifend soll hier
festgestellt werden, daB auch die r&dumliche Behandlung nur dis-

kret erfolgen kann.
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Tabelle 2: Parametergruppen der Brennstab-Strukturanalyse

(nach Kummerer [56])

Auslegungsgréfen

A

Materialarten

Werkstoffzustand

GCeometrie

u. a.

Betriebsbedingungen

B

Stableistung
NeutronenfluB
Kiihlmitteltemperatur
AuBendruck

u. a.

Materialphédnomene
M

(Hiille und Brennstoff)

Mechanische Eijigenschaften
Wdrmeleitfdhigkeit

Wdrmeiibergang Brennstoff - Hiille
Schwellen und Porenwanderung

Spaltgasfreisetzung

u. a.
Lastgr&Ben Temperatur
L Spannungen

Ver formungen

Materialverteilung
Korrosion

u. a.
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Damit ist die Grundstruktur von Rechenprogrammen festgelegt.
Kummerer gibt zwar ein prinzipielles FluBdiagramm an, das hier
jedoch wegen seiner zu groflen Simplifizierung nicht verwendet

werden soll.

3.2 Allgemeine Programmstruktur

Flir den Stab miissen Geometrie, gegebene Materialien, Kithlmit-
teldruck und Kiihlmitteltemperatur sowie die Leistungsgeschichte
als Eingabegr&fen vorgegeben sein. Die eigentliche Brennstab-
‘Strukturanalyse wird - wie oben dargestellt - zeitlich diskret
durchgefiihrt, so daB die logische Struktur zundchst durch eine
alles umfassende Zeitschleife gebildet wird. Im Inneren dieser
Schleife wird die eigentliche Brennstab-Analyse lokal durchge-
fihrt. Die schon erwdhnten Wechselwirkungen der physikalischen
Phénomene, vor allem thermisch-mechanische Wechselwirkungen,
lassen dabei nur iterative Ldsungen zu, so daB die Analyse noch-
mals durch eine Iterationsschleife umschlossen ist. Ganz selbst-
verstdndlich ist die rechentechnische Behandlung selbst in Form
einzelner Komponenten gegliedert, in denen in sich geschlos-
sene Aufgaben erfiillt werden, wie z. B. die Temperaturberech-
nung oder die mechanische Analyse. Die eigene praktische Erfahrung
zeigt, daB es unumgdnglich ist, fiir die einzelnen Komponenten speziel-
le Testprogramme zu entwickeln. Neben diesen Testprogrammen
sollten noch spezielle Programme fiir die Aufarbeitung des Da-
tenfalls, also fiir die Zusammenstellung und tberpriifung von
Eingabedaten ('pre-processor') sowie filir die Auswertung der Er-
gebnisse ('post-processor') vorhanden sein. Pre- und post-pro-

cessor, die verschiedenen Testprogramme und das eigentliche Re-
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chenprogramm bilden das Programmsystem, dessen bisher diskutier-
te prinzipielle Struktur in der Abb. 6 dargestellt ist. Es ist
zweckmdpig, zwischen einfachen WerkstoffgrdBen wie z. B. dem
E-Modul oder dem linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
und komplexem Materialverhalten wie z. B. dem Nachverdichten
oder der Spaltgasfreisetzung zu unterscheiden. Einfache Gr&Ben,
die im folgenden als Materialdaten bezeichnet werden, k&énnen in
einer Materialdatenbasis in verschiedener Form (Tabellen bzw.
Function-Unterprogrammen) zur Verfiigung gestellt werden. Fir

die Beschreibung von komplexem Materialverhalten sind physikali-
sche Modelle zu entwickeln, die in eigenen Komponenten rechen-

technisch ausgewertet werden.

Aufgrund dieser sehr einfachen Uberlegungen sind die eigentli-
chen Schwierigkeiten noch nicht zu erkennen. Problematisch sind
beide Arten der Diskretisierung, also die rdumliche und die
zeitliche sowie die Konvergenz der Iteration. Die Diskussion
der r&umlichen Diskretisierung soll hier zuriickgestellt werden,
weil sie an die gewdhlte mechanische Beschreibung gekniipft ist
und damit keinen allgemeinen Charakter aufweist, der in diesem
Kapitel ausschlieflich behandelt werden soll. Fiir die zeitliche
Diskretisierung gilt zun&dchst scheinbar allgemein: je feiner,
desto besser. Diese Forderung wird jedoch dadurch eingegrenzt,
daf durch zu feine Diskretisierung der Aufwand sehr schnell die
gegebenen rechentechnischen Grenzen {liberschreitet. Gleichzeitig
kénnten die im Zeitschritt at berechneten Znderungen mancher
(nicht aller!) GroBen so klein sein, daB die Rechnergenauigkeit
unterschritten werden oder vorgegebene Genauigkeitsschranken und
damit indirekt die zeitliche Integration fehlerhaft wiirde.

Ein dhnlicher Effekt trat z. B. im CRASH - Pro-
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gramm [57] bei Untersuchungen zum Konvergenzverhalten auf. Eine
Festlegung des Zeitschritts At basiert deshalb auf der allge-
meinen Forderung, daB die im Zeitschritt berechneten inkremen-
tellen Znderungen der Gr&Ben physikalisch und numerisch sinn-
voll sein milssen. Zusammen mit der grunds&tzlichen Forderung
einer verniinftigen Rechenzeit ist diese Forderung nur mit variab-
ler Zeitschrittlédnge zu l&sen, die das Rechenprogramm aufgrund

verschiedenster Kriterien selbst ermittelt.

Newman et al. [22] haben fiir das Rechenprogramm CYGRO-4 eine
Liste dieser Kriterien aufgestellt (s. Tabelle 3) und als Lei-
stung dieses Rechenprogramms besonders hervorgehoben. Es muf je-
doch betont werden, daB die automatische Steuerung eines variab-
len Zeitschritts nach &dhnlichen Kriterien in jedem Programm ent-

halten ist.

Limits to time step in CYGRO-4

1. Discontinuity in rate of change of reactor data: power

level, coolant temperature, coolant pressure, etc.

. Change in state of fuel—clad radial interaction.

. Change in state of fuel—clad axial interaction.

. Change in state of rod—support interaction.

. Fuel cracking or closing of cracks in fuel.

. Change of strain rate resulting from hardening or change

of stress.

7. Change of compliance from value estimated using assumed
time step. ) ‘

8. Change of geometry resulting from large increment of
strain.

9. Effect of temperature on deformation rates.

10. Changes in conditions such as clad collapse or initiation of
‘hourglassing’ interaction between fuel and clad that
require a change in the equations describing the behavior
of the element.

AU B WN

Tabelle 3: Kriterien einer Zeitschritt-Begrenzung im Rechen-

programm CYGRO-4 [22]
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3.3 Zeitliche Programmstruktur

Im vorigen Kapitél wurde gezeigt, daBf nur eine variable Zeit-
schritténderung numerisch und physikalisch sinnvolle Ergebnisse
liefern kann und daB man auf diese Weise iiberhaupt erst zu ver-
niinftigen und vertretbaren Rechenzeiten kommt. Im folgenden soll
dieses allgemeine Konzept zur Zeitschrittsteuerung n&dher disku-
tiert werden, weil der hohe numerische Aufwand auf sehr verschie-
dene Weise begrenzt wird, Der einfachste Weg besteht darin, die
Gesamtzahl der Zeitintervalle zu begrenzen. Dieser Weg wurde z. B.
im IAMBUS- und im CARO-Rechenprogramm [27], [34 ] gewdhlt (jeweils
maximal 100 Zeitschritte). Diese Vorgehensweise ist jedoch beson-
ders im Hinblick auf die Kriechmechanik sehr problematisch, so
daB mechanische Aussagen dieser Rechenprogramme jeweils von Fall

zu Fall sorgfd@ltig analysiert werden miissen.

Ein prinzipiell anderer Weg wurde im COMETHE-Rechenprogramm [Zﬂ
gewdhlt, indem verschiedene physikalische Gr&dBen durch jeweils
verschiedene Lidngen der Zeitschritte erfaft werden. Dies fiihrt
naturgemif zu einem hohen Aufwand in der allgemeinen Programm-
steuerung. AuBerdemmiissen Wechselwirkungen verschiedener physikali-
scher Gr6Ren sehr sorgfdltig liberlegt werden. Anders ausgedriickt
heift das, daB die Kriterien zur Steuerung der verschiedensten
Zeitschritte gegenilbber der Tabelle 3 wesentlich komplizierter
werden. Im Fall der instation&dren Wadrmeleitung scheint dieses
Problem im COMETHE~-Rechenprogramm noch nicht zufriedenstellend

geldst zu sein (s. vliet [58]).

Im eigenen Rechenprogramm URANUS wurde das Koniept eines fiir

alle physikalischen oder mechanischen Beschreibungen gliltigen
Zeitschritts gewdhlt, dessen Linge durch das Minimum aller An-
forderungen bestimmt wird. Ganz analog zu der oben beschriebe—

nen Behandlung im COMETHE-Rechenprogramm zeigt sich jedoch, da8



dieser Zeitschritt fiir manche Vorgédnge nicht unbedingt so klein
sein muB. Dies gilt z. B. fiir die Spaltgasfreisetzung, die An-
derung der Kiihlkanalgeometrie durch die Stabverformung und die
damit verbundene Anderung der HiillrohrauBentemperatur, die An-
derung der radialen Leistungsdichteverteilung etc..Diese Vorgén-
ge werden nun rein inkrementell behandelt, d. h. sie werden in-
nerhalb der iterativen Behandlung des Gesamtproblems nur im er-
sten Iterationsschritt eines jeden Zeitschritts At erfaft. Die-
se - flir bestimmte Berechnungen zuldssige - rein inkrementelle
Vorgehensweise hat sich als sehr erfolgreich erwiesen, weil kla-
rer logischer Aufbau der Gesamtldsung mit niedrigem Rechenauf-
wand kombiniert wird. AuBerdem ist die Beschrédnkung der Itera-
tionsvorgdnge auf das unbedingt notwendige MaB der einzige Weg,
zu viele, ineinander verschachtelte Iterationen zu vermeiden,
deren numerische Stabilit#t nur noch im Einzelfall untersucht

werden konnte.

Die obige Diskussion der Probleme, die sich im Zusammenhang mit
der Wahl eines Zeitschritts ergeben, soll noch durch folgende
Bemerkung abgerundet werden. Die eigene Erfahrung zeigt, daB
sich physikalisch sinnvolle Anwendungsbereiche von konkreten
physikalischen Modellen nicht unbedingt mit denjenigen Bereichen
decken, die sich wdhrend der iterativen Behandlung rein nume-
risch ergeben k&nnten. Physikalische Modelle sind folglich so
aufzustellen, daB die numerischen Extrapolationen iiber ihre
physikalischen Giiltigkeitsbereiche hinaus nicht zu Inkonsisten-
zen fiihren, |

Im Zusammenhang mit der zeitlichen Beschreibung miissen die -

auch im Deutschen iiblichen - Begriffe steady-state (bzw. quasi-




steady-state) und transient definiert werden. Wie schon aus der
Lastgeschichte (s. Abb. 4) zu erkennen ist, &dndern sich mit der
Zeit die Belastungen. So z. B. die Stabldngenleistung oder die
Temperatur und damit alle von der Temperatur abhdngigen Vor-
gdnge. Die Belastung ist also instationdr. Allerdings hat sich
dieser Begriff nicht durchsetzen k&énnen, weil fiir die Uberwie-
gende Zahl aller moglichen Betriebszustdnde die Aussage gemacht
werden kann, daB Belastungsidnderungen sehr langsam erfolgen,
wobei langsam hier den Bereich von Stunden umfaBt. In diesen
Fdllen ist es noch zuldssig, Werkstoffkennwerte in der Berech-
nung zu verwenden, die unter konstanten Lastbedingungen gewonnen
wurden und auch die Temperaturberechnung stationdr vorzunehmen.
Steady-state Rechenprogramme k&nnen ausschlieBlich derartige
quasi-stationdren Bedingungen bericksichtigen. Schnell ablau-
fende Anderungen der Belastung, wie sie vor allem in Stérfdllen
auftreten, verlangen eine grundsdtzlich andere Behandlung. Zu
berilicksichtigen sind Werkstoffkennwerte fiir nicht konstante
Lastbedingungen sowie eine instationdre Temperaturberechnung.

Damit ergibt sich folgende Definition:

DEF.4: Steady-state Rechenprogramme kdnnen ausschlieflich quasi-
stationdre Bedingungen berlcksichtigen. Schnell ablaufen-
de Anderungen der Belastung, wie sie vor allem in St&r-
fdllen auftreten, verlangen eine grundsédtzlich andere Be-
handlung. Zu beriicksichtigen sind Materialdaten fiir nicht
konstante Lastbedingungen sowie eine instationdre Tempera-
turberechnung. Als transiente Rechenprogramme gelten die-
jenigen, die diese Bedingungen erfiillen. Im Zusammenhang

mit der Belastung oder mit dem Materialverhalten steht
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der Begriff transient synonym fiir instationér.

3.4 Verfeinerte Programmstruktur

Im folgenden soll nun die prinzipielle Struktur von Rechenpro-
grammen verfeinert werden. Entsprechend dem Thema dieser Arbeit
der Brennstab-Strukturanalyse, sollen die mechanischen Grund-
gleichungen fiir Hiille und Brennstoff im Vordergrund stehen. Die
physikalischen Vorgidnge bewirken nun entweder Anderungen der
Geometrie (z. B. infolge von Wdrmedehnungen oder durch Korro-
sionsabtrag). oder haben einen direkten oder indirekten EinfluB
auf die Temperatur, die riickkoppelnd wiederum die Geometrie be-
einfluBt. Dies 1&Bt sich im folgenden Ansatz mathematisch be-

schreiben:

(o6} - febbehioe)bdhhe boe e}

mit {e } = Gesamtdehnung
{ E?l} = elastische Dehnung
{ GFF}-= Kriechdehnung
pl , I ;
{e } = zeitunabhingige plastische Dehnung
{ ES } = Schwelldehnung
{ eﬁr‘} = thermische Dehnung
{ef } = RiBdehnung

N
{jﬁ? } = Nachsinterdehnung

Um Konsistenz mit der Terminologie der eigenen Arbeit [31], siehe auch
Anhang 3, zu bewahren, wurden hier die aus dem Englischen stam-

menden Indizes {ibernommen. Im folgenden soll Matrizen-Schreib-
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weise gewdhlt werden, d. h. [A], [a] sind Matrizen,-{B}y {bj}
Spaltenvektoren und {B}T, {b}T transponierte Spaltenvektoren.
Fettgedruckte Symbole weisen darauf hin, dagf die einzelnen Kom-
ponenten vom Ort und von der Zeit abhdngen, also z. B.
_ 8;( x,y,z,t)

g = E'_,(x,y,z,t) (3.3)

g'z(x, y,z,t)
Die differentielle Form der Gleiéhung 2 148t sich leicht in ei-
ne inkrementelle Schreibweise umschreiben, die sich in vielen
Bereichen der Brennstab-Strukturanalyse anbietet, wie dies wei-
ter oben bereits ausgefilihrt wurde. Anschaulich heift das, das
pro Zeitschritt kleine (inkrementelle) Anderungen berechnet wer-
den, aus deren Summation man die gesamte Anderung erhdlt. Alle
bekannten zweidimensionalen Finit-Element-Beschreibungen des Brenn-
stoffverhaltens basieren z. B. auf inkrementellen Spannungsdeh-
nungsbeziehungen. Ein erster Zusammenhang zwischen Spannungen und Deh~-

nungen l&dBt sich leicht aus Gleichung 2 {iber das Hook'sche Gesetz

{de}= [dD}{G}+ [D]{d6} (3.4)

[Ij] = inverse Elastizitdtsmatrix

herleiten. Allerdinés h&ngen auch andere Terme in der Gleichung
2 von den Spannungen ab, so z. B. die Kriechdehnung {ecr} und
die plastische Dehnung {Efﬂ}. Die Herleitung der vollst#ndigen
inkrementellen Spannungs-Dehnungsbeziehungen ist deshalb das
Thema vieler Arbeiten. Zu nennen ist in diesem Zusammenhang die
grundsitzliche Arbeit von Rashid [59], auf der praktisch alle

Finit-Element-L&sungen aufbauen. In einer neueren Arbeit geben
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Banerjee et al. [60] Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir insta-

tiondre Vorgédnge an.

Inzwischen ist die Formulierung von Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen ('constitutive equations') ein Forschungszweig fiir sich ge-
worden, dem z. B. in der SMIRT-Konferenz stets eine eigene Sek-
tion gewidmet wird. Der gegenwdrtige Stand dieser Disziplin
148t sich etwa folgendermafien skizzieren:
"Theoretische Beschreibungen der Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen kénnen aufgrund thermodynamischer Prinzipien mit Hilfe
von ZustandsgrdBen entwickelt werden (s. z. B. Bard [61]).
Die zahlenm&fige Bestimmung der zahlreichen Parameter ist
heute jedoch noch nicht méglich."
Auf eine weitergehende Diskussion kann hier verzichtet werden,
da auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nur soweit eingegangen
werden sollte, daB die grundsidtzliche Behandlung von physikali-
schen Vorgédngen im Rahmen der mechanischen Analyse sichtbar

wird.

Implizit ist in allen Termen der Gleichung 2 auch die Tempera-
tur enthalten. Mathematisch gesehen liegt beim Brennstab ein
einfaches Warmeleitungsproblem vor, so daB hier auf eine n&here
Diskussion der Temperaturberechnung verzichtet werden kann. Die
Schwierigkeiten liegen in der Unsicherheit der Stoffdaten bzw.
in Unsicherheiten der physikalischen Modelle. Als besonders
empfindlich stellt sich dabei der Bereich zwischen Hiille und
Brennstoff heraus, flir den ein eigenes Modell entwickelt wurde

(s. Kap. 5.1).

Nach dem oben gesagten kann der innere Teil der Iterationsschlei-
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fen aus der Abb. 6 weiter gegliedert werden (Abb. 7), allerdings
ist dann eine weitere Verfeinerung in einem 'allgemeinen Rahmen

nicht mehr méglich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB aufgrund einer Klassifi-
zierung der Aufgaben ein {iberraschend ins Detail gehender grund-
sdtzlicher Aufbau von Rechenprogrammen zur Brennstab-Struktur-
analyse entwickelt werden kann. Dieser Aufbau erméglicht eine
klare Gliederung eines Rechenprogramms in einzelne Komponenten
nmit definierten Aufgaben. Dieser grundsétzliche-Aufbau wird
durch die Wahl einer speziellen mechanischen Ldsung nur noch ge-
ringfligig gedndert, wie im speziellen Fall des eigenen Rechen-

programms URANUS noch dargestellt wird (Kap. 4.3).
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4. Das mechanische Konzept integraler Brennstab-

Rechenprogramme

In den bisherigen Betrachtungen wurden ein-, zwei- und dreidi-
mensionale Brennstabbeschreibungen gegeniibergestellt. GemdR der
Def. 2 bezog sich diese Aussage auf die Zahl der unabhingigen
Variablen in der rdumlichen Beschreibung. Im folgenden sollen
nun die Annahmen diskutiert werden, die es gestatten, ein end-
liches Gebilde wie den Brennstab in der weitestgehenden Verein-
fachung eindimensional zu behandeln. Dazu werden allgemein zwei

Annahmen gemacht:

a) in axialer Richtung liegt ein modifizierter ebener Dehnungs-
zustand vor,

b) der Brennstab wird als rotationssymmetrisch angenommen.

Die Annahme a) ist in der kontaktfreien Brennstab-Hiille prak-
tisch iiber die gesamte L&dnge erflillt, Abweichungen davpn treten
z. B. am Endstopfen oder den Abstandhaltern auf, allerdings in
lokal sehr begrenzten Bereichen (s. z. B. Fabian'[4] oder Krug-
mann [62]). Sehr viel gravierender ist die Annahme a) jedoch im
Hinblick auf den Brennstoff: bei hoher thermischer Belastung
weist die Tablette eine ausgepridgte Verwdlbung auf, die bei ei-
ner mechanischen Wechselwirkung zwischen Hiille und Brennstoff,
also im Kontaktfall, auch der Hiille aufgeprédgt wird. Dieser
spezielle Fall wird weiter unten noch gesondert diskutiert wer-
den. Immerhin kann jedoch mit der Anhahme a) das mittlere Span-
nungsniveau im Brennstoff - verglichen mit einer zweidimensio-
nalen Berechnung - auf etwa s 10 % ﬁbereinstimmend berechnet

werden. Fiir die Annahme b) lassen sich ebenfalls F&lle angeben,
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in denen diese N&herung nicht mehr zutrifft. So z. B. bei einem
natrium-gebundenen Karbidstab, in dem eine Spaltgasblase lokal
einen sehr schlechten Wirmeilibergang bewirkt (Steiner [63]), oder
beim Kriechbeulproblem, wo sich die Hiille bei hohem AuBendruck
in einer etwa elliptischen Form an den Brennstoff anlegt (LaB-
mann [64]). Naturgem#B kann die Annahme b) nur fiir glatte Hiill-
rohre gemacht werden, berippte Hiillrohre miissen zweidimensional

behandelt werden.

Die Diskussion der Annahmen a) und b) soll im Rahmen dieser Ar-
beit jedoch nicht vertieft werden. Insgesamt kann festgestellt
werden, daB beide Annahmen fiir die Untersuchung des integralen
Verhaltens sehr brauchbare N&herungen darstellen. Dies wird

allgemein anerkannt: Sd&mtliche integrale Brennstabanalysen ba-

sieren auf diesen Annahmen.

4.1 Mechanische Wechselwirkung zwischen Hiille und Brennstoff

Die Annahmen a) und b) reichen bereits aus, um das mechanische
Konzept integraler Brennstab-Rechenprogramme zu entwickeln: der
Stab wird durch einzelne axiale Schnitte charakterisiert, die
zundchst filir sich analysiert werden. Dies ist gemdB den obigen
Annahmen eine eindimensionale Berechnung von Spannungen und Deh-
nungen als Funktion aller physikalischen Effekte. Indirekt ist
die wichtige Einschrdnkung enthalten, daf die gesamte S&iule der
Brennstofftabletten als Kontinuum interpretiert wird. Die Be-
rechnung selbst kann nach sehr verschiedenen mechanischen Me-
thoden vorgenommen werden, die Matthews [65] ausfiihrlich darge-

stellt hat. Die hiufigste Anwendung haben analytische L&sungen
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(z. B. im LIFE- [28], SATURN- [29] und URANUS-Rechenprogramm
[31]) und Differenzenmethoden (z. B. im FRUMP- [26], IAMBUS [27]
und WAFER—Rechen?rogramm [32]) gefunden. Als Ergebnis erhilt
man zur Zeit t dieradialen Verschiebungen W und die Spannungen
{g;} in Hiille und Brennstoff fiir einen betrachteten Schnitt 1

als Funktion aller physikalischen Effekte:
u = u ([Q'th ) (4.1)

{G} = {G(R,Zl.t)} (4.2)

o
n

mit aktueller Radius

[a]
!

aktuelle HbOhe

Durch unterschiedliche Temperaturen oder durch unterschiedliche
Schwellvorgdnge in Hilille und Brennstoff kann Kontakt auftreten,
der eine radiale und axiale mechanische Wechselwirkung verur-
sacht. Diese Wechselwirkung wird als PCMI-Effekt (pellet-cladding-

mechanical-interaction) bezeichnet:

DEF.5: Die radiale und axiale mechanische Wechselwirkung zwischen
Hiille und Brennstoff wird als PCMI-Effekt (pellet-cladding-

mechanical-interaction) bezeichnet.

Neben der mechanischen Wechselwirkung ist wegen des Warmeliber-
gangs eine thermische Wechselwirkung zu beachten (s. Kap. 5.1),
zusdtzlich bewirken Spaltprodukte chemische Reaktionen mit der
Hille. Im LWR-Brennstab z. B. fiilhrt Jod zu einer Spannungsrif-
korrosion, die den wesentlichen Schidigungsmechanismus der Hiille
darstellt. Die gesamte Wechselwirkung (PCI) ist also mechanisch,

thermisch und chemisch bedingt:



- 44 -

DEF.6: Die gesamte Wechselwirkung zwischen Hiille und Brennstoff
wird als PCI-Effekt (pellet-cladding-interaction) bezeich-

net. Sie ist mechanisch, thermisch und chemisch bedingt.

Da die gesamte Wechselwirkung im Hinblick auf ein m&gliches
Hiillrohrversagen die wahrscheinlichste Ursache darstellt, soll
diese Frage ndher betrachtet werden. In der Abb. 8 ist rein
graphisch die Wechselwirkung am Beispiel eines LWR~Brennstabs
skizziert, dessen Hiille besonders zu der dargestellten bambus-
artigen Verformung neigt. In der schematischen Gegeniilberstellung
einer eindimensionalen (linkes Bild) und einer zweidimensionalen
Behandlung (rechtes Bild) wird rein anschaulich deutlich, da8B
lokal begrenzte Bereiche, deren Analyse flir eine Voraussage

von HiUllrohrsgch8den naturgemidf entscheidend sind, durch die
Annahme a) sicher unvollstdndig beschrieben werden. Trotzdem
wurde im Rahmen des integralen URANUS-Rechenprogramms vermieden,
theoretische oder empirische Korrekturen in den Bereichen zu
verwenden, wo die Annahmen a) oder b) in wesentlichem Umfang
verletzt werden. Im allgemeinen ist es nach Meinung des Autors
sinnvoller, derartige Probleme mit speziellen zweidimensionalen
Methoden zu behandeln als iiber Korrekturen oder weitere N&he-
rungen nachzudenken. Im oben angesprochenen PCMI-Fall steht
diese Auffassung im Gegensatz zu Kjaer-Petersen [32] bzw. Ver-
beek und Hoppe [21], die spezielle Korrekturen in ihren Rechen-
programmen WAFER und COMETHE verwenden. Entgegenzuhalten ist

vor allem, daB die genaue Berechnung der Tablettenkontur durch
das ReiBen der Tablette, durch Verformungen infolge Temperatur,
Schwellen, Kriechen, Nachsintern etc. keineswegs eine einfache Aufgabe

ist (Fabian, LaBmann [66], Anhang 6) und mit Unsicherheiten behaftet
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Abb. 8: Schematische Gegeniiberstellung der Wechselwirkung zwi-
schen Hiille und Brennstoff in einer eindimensionalen
(linkes Bild) und einer zweidimensionalen (rechtes Bild)
Beschreibung fiir den Brennstab eines Leichtwasserreak-

tors. Die unverformte Hiillrohrgeometrie ist nicht dar-

gestellt.



ist, die in der gleichen GrdBenordnung wie der Geometrieeffekt

infolge der VerwSlbung liegen.

s

ZusammengefaBft 18Rt sich sagen, daB die lokale Analyse von PCI-
Effekten - also aller mechanisch, thermisch und chemisch be-
dingten Effekte - nach Meinung des Autors speziellen Untersu-
chungen vorbehalten bleiben sollte. Im Rahmen von integralen
Brennstab-Rechenprogrammen sind derartige lokale Analysen nur

begrenzt durchfiihrbar.

In den Gleichungen (4.1) und (4.2) wird die radiale mechanische

Wechselwirkung lber die Randbedingung

B B _ H H
l”c1 + ua = + ui (4.3)
mit r = Referenzradius

W = radiale Verschiebung

B = Brennstoff

H = Hiille
a = auBen
i = innen

grfaBt, die in Form einer Vertr#glichkeitsbedingung ein Uber-
schneiden von Hiille und Brennstoff ausschlieft. Damit ist die
mechanische Analyse wegen der axialen Wechselwirkung jedoch
noch nicht abgeschlossen: relative Veréchiebungen in axialer
Richtung, die im kontaktfreien Fall Auftreten kdnnen, werden im
Kontaktfall ganz oder teilweise behindert. Dadurch treten Reib-
krédfte auf, die erfaBt werden miissen. Gleichzeitig hat eine

axiale Dehnung in einem bestimmten Schnitt eine Rickwirkung
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auf andere Schnitte zur Folge. Die Einzelberechnungen aller
Schnitte miissen also miteinander in Einklang gebracht werden.
Dies wird als axiale Kopplung bezeichnet und im folgenden Ka-
pitel wegen des Umfangs fiir sich behandelt. Radiale Analyse
(Gl. 4.1 und 4.2) und axiale Kopplung stellen somit das me-

chanische Konzept integraler Brennstab-Rechenprogramme dar.

4.2 Axiale Kopplung

Im Rahmen der oben beschriebenen Diskussion zur Wechselwirkung
zwischen Hiille und Brennstoff wurde das mechanische Konzept in-
tegraler Brennstab-Rechenprogramme als radiale Analysen einzel-
ner Schnitte identifiziert, wobei die Rechnungen einzelner
Schnitte miteinander in Einklang gebracht werden miissen. Dies
wurde als axiale Kopplung bezeichnet und soll nun ndher disku-
tiert werden. Bevor jedoch die eigentliche axiale Kopplung von
Krdften vorgenommen werden kann, miissen die Temperaturen und

die Materialzusammensetzung im Brennstab bekannt sein. Deshalb
werden zundchst die axiale Kopplung von Temperaturen und axiale
Transportphdnomene behandelt. Die Ergebnisse beider Untersuchun-
gen werden dann bei der axialen Kopplung von Krdften bertlicksich-

tigt.

4.2.1 Axiale Kopplung der Temperaturen

Die axiale Kopplung der Temperaturen ist auBerordentlich ein-
fach und dient hier nur zur anschaulichen Darstellung. Analog
zu den bisherigen Darstellungen kann die allgemeine W&rmelei-

tungsgleichung
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cp %Lv)wo +q” (4.4)

mit € = spezifische Widrme
P = Dichte
{’= Temperatur
t = Zeit
A = Wirmeleitfihigkeit
g™ = Leistungsdichte

durch die Annahme, daB der Widrmestrom in axialer Richtung ge-
geniliber dem radialen Wdrmestrom vernachldssigt werden kann
(dquivalente Annahme zur bisherigen Annahme a) und daf wiederum
Rotationssymmetrie vorliegt (Annahme b) in eindimensionaler
Weise geschrieben werden:

Die Losungsmdglichkeiten dieser Gl. 4.5 sollen hier nicht n&dher
diskutiert werden, als Ergebnis erhdlt man im stationdren Fall einen
radialen Temperaturverlauf, der in Abb. 9a qualitativ dargestellt ist.
DieKﬁhlmitteltemperatur4h<istderRandwertderLasung und gleich-
zeitig die GroBe, liber die die axiale Kopplung der Temperaturen

stattfindet. Diese Kiihlmitteltemperatur wird aus der Gleichung

z
1 1
9 2) = Jz=0) + — fc q'(L)dL (4.6)
k o "k
mit 1&k

c& = Spezifische Wirme des Kiihlmittels

Kiihlmittel-Massenstrom

q‘ = Stabl&dngenleistung

berechnet (Abb. 9b). Die axiale Kopplung der Temperaturen stellt sich
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demnach als eine Uberlagerung einer eindimensionalen Berechnung
in radialer Richtung und einer eindimensionalen Berechnung in
axialer Richtung dar. Diese Superposition wird nach der Def. 2

als quasi-zweidimensional bezeichnet.

Sdmtliche integralen Rechenprogramme beriicksichtigen diese Art
der axialen Kopplung der Temperaturen, wobei gelegentlich auf
die explizite Berechnung der Kilhlmitteltemperatur und des W&r-
meilibergangs zur Hiille verzichtet wird, wie z. B. im FRUMP-Re-
chenprogramm [26], in dem die HiillenrohrauBentemperatur als
Funktion der axialen HBhe und der Zeit vom Benutzer direkt vor-

gegeben werden muB.

4.2.2 Axiale Transportphédnomene

Wahrend des Betriebs eines Kernreaktors entstehen durch die
Spaltung in der Brennstoffmatrix gasftérmige Spaltprodukte, die
Uber Diffusionsmechanismen oder knock-out-Prozesse teilweise
freigesetzt werden. Die Freisetzungsrate ist lokal unterschied-
lich, so daB Vermischungseffekte, also axiale Transportph&nome-
ne, auftreten. Andere Transportph&nomene sind bei Schmelzvor-

gdngen zu erwarten.

In der {iiberwiegenden Zahl aller integraler Brennstab-Rechenpro-
gramme werden derzeit nur axiale Spaltgas-Transportph&dnomene be-
riicksichtigt. Es wird angenommen, daB der Spaltgasdruck im ge-
samten Brennstab identisch ist:

(Z n?[t)+ no)aa
p (t) : . (4.7)




mit P, = Innendruck
n§r= Molmenge des freigesetzten Spaltgases im

Teilvolumen j
= Gesamtmolmenge des Filillgases

n
31 = Gaskonstante
Vj = Teilvolumen

1} = mittlere absolute Temperatur im Teilvolumen j

Weiterhin wird angenommen, daB die Gaszusammensetzung ortsunab-
hdngig ist. In die Analyse des Brennstabverhaltens geht somit
nur die Gesamtmolmenge des freigesetzten Spaltgases und ein
konstantes Verhdltnis der Spaltgase - im wesentlichen Krypton
zu Xenon - ein. Somit stellen die beiden oben beschriebenen An-
nahmen einen vollstdndigen Ersatz fiir die eigentliche Beschrei-

bung von Spaltgas-Transportphdnomenen dar.

Bei schnell ablaufenden Storfédllen, auf die im Kapitel 6 noch
ndher eingegangen wird, reicht diese Behahdlung nach Gulden [67]
im Fall eines LWR-Stdrfalls nicht mehr aus. Ausbeulvorgdnge in
der Hille, Temperatur- bzw. Druckdnderungen im oberen oder un-
teren Spaltgasplenum fiilhren zu Strdmungsvorgdngen, die beriick-
sichtigt werden miissen. Ob dies in Anbetracht der Unsicherhei-
ten anderer Effekte wie z. B. Spaltgasfreisetzung wdhrend des
Storfalls tats&dchlich von Bedeutung ist, wird von Gulden nicht

nachgewiesen.

Transportmechanismen von geschmolzenem Material werden vor allem
im Hinblick auf St6rfédlle untersucht. Eine axiale Wanderung der
Schmelze z. B. in benachbarte Zonen wird auBer in einer sehr mo-

dellmdBigen Nidherung im BEHAVE-Rechenprogramm [20] derzeit in



keinem anderen integralen Brennstab-Rechenprogramm bertiicksich-
tigt. Im Rahmen des FRUMP-Rechenprogramms ist jedoch eine Be-
handlung dieser Fragen fiir die nichste Zukunft vorgesehen [68].
Da als allgemeiner Trend zu beobachten ist, daB integrale Stab-
rechenprogramme auch zur Stdrfallanalyse oder zu Risikoabschét-
zungen eingesetzt werden sollen, ist mit hoher Wahrscheinlich-
keit zu erwarten, daB die Berlicksichtigung axialer Transport-
phdnomene das wesentliche Thema dieser Programme filir die Zukunft

ist.

4.2.3 Axiale Kopplung von Kr&dften

Die axiale Kopplung von Krdften, die der Forderung nach Gleich-
gewicht in axialer Richtung dquivalent ist, wird im Rahmen ei-
niger integraler Brennstab-Rechenprogramme in ganz analoger
Weise zur axialen Kopplung der Temperaturen durchgefihrt. Aller-
dings liegen wesentlich kompliziertere Verhdltnisse vor, auBer-
dem wird diese Kopplung von Kr&dften nicht in allen integralen
Brennstab-Rechenprogrammen vorgenommen. Die in den vorangegan-
genen Kapiteln behandelten Gebiete, axiale Kopplung der Tempera-
turen und axiale Transportphdnomene, werden bei der axialen
koPplung der Krdfte indirekt iliber Geometriednderungen (z. B. in-
folge Warmedehnungen) und direkt {iber Randbedingungen beriick-
sichtigt. Dies geschieht z. B, durch die Forderung, daf die ra-
diale Spannung an einer freien Oberfldche gleich dem Innendruck

sein muB,

Bedingt durch die Fahrweise des Reaktors oder durch die Versuchs-

durchfiihrung in einem Experiment kann in einem Schnitt sowohl
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radialer Kontakt zwischen Hiille und Brennstoff als auch axialer
Kontakt benachbarter Brennstoffscheiben vorhanden sein. Es sind
jedoch auch andere Kombinationen denkbar, die in der Rechnung
bericksichtigt bzw. ausgerechnet werden miissen. Die Abb. 10
zeigt einige MOglichkeiten:

z. B. Schnitt 2: kein radialer Kontakt, jedoch axialer

Kontakt im Brennstoff

Schnitt 1-1: radialer Kontakt, jedoch kein axialer

Kontakt im Brennstoff

Um axiales Gleichgewicht herzustellen, missen axiale Reibkr&fte
berechnet werden, die im allgemeinen Fall aufgrund der geome-
trischen Verhdltnisse (s. z. B. Abb. 10) in sehr komplexer Weise
von der axialen Koordinate Z abhdngen werden. Die Berechnungen
basieren liblicherweise auf der Forderung, daB keine relativen
Verschiebungen zwischen Hiille und Brennstoff auftreten, wenn

die lokale Reibkraft F(Z) kleiner als die lokale Haftkraft H(Z)

ist:
H B
Aw (z2) = Aw (Z) (4.7)
fir Fz) = Hz)
mit W = axiale Verschiebung
F = lokale Reibkraft
H = lokale Haftkraft

Die Gl. (4.7) ist - unter Verwendung der axialen Gleichgewichts-
bilanz - letztlich die Bestimmungsgleichung zur Ermittlung der
Reibkrédfte F(Z). Wie eine solche Berechnung im Detail aussieht,

ist am Beispiel des URANUS-Modells zur Kopplung der axialen
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Krdfte ausfiihrlich in LaBmann, [69] beschrieben. Der Anhang 2
enthdlt diese Vertffentlichung. Ganz konsequent im Rahmen der
Annahme a) werden hier Reibkrédfte als Normalkrdfte interpretiert.
Diese Annahme wurde kritisch mit einer korrekten zweidimensiona-
len Behandlung mit Hilfe des Rechenprogramms FINEL von Fabian [4 ]
iberpriift, das auf einer Finit-Element-Methode basiert. Der
Vergleich ist ausfiihrlich im Abschnitt 3 des Anhangs 2 darge-

stellt.

Die axialen Reibkrédfte F selbst werden im URANUS-Modell aus ei-
nem linearen Gleichungssystem berechnet, das aufgrund des vor-
liegenden Problems wechselseitiger Einfliisse rekursiv - also
rechenzeitsparend - aufgebaut werden kann. Die numerische Durch-
filhrung erfolgt in einem speziellen Unterprogrammsystem. Damit
ist von vornherein die MOglichkeit gegeben, verschiedene mecha-
nische Beschreibungen des Brennstabverhaltens mit diesem Modell

der axialen Kopplung zu erfassen.1

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung [69] zum URANUS-Mo-
dell sind:
- Axiale Reibkré&dfte F(Z) werden an den Einleitstellen der
Krdfte nicht richtig wiedergegeben. Hier zeigen sich die
Grenzen der Annahme, daB Reibkr&fte als Normalkrédfte behan-

delt werden und somit Verw8lbungen nicht zugelassen werden.

- Die filir die Brennstab-Strukturanalyse wichtige Gr&gRe der

gesamten Axialkraft P(Z), die aus der Integration der 1lo-

1) Im Rahmen eines Kooperationsvorhabens mit dem argentinischen Kernfor-
schungszentrum CNEA ist die Ubernahme des URANUS-Modells in das argen-—
tinische Rechenprogramm PELT [70] geplant, dessen mechanische Konzeption
der des FRUMP-Rechenprogramms [26] entspricht, und das sich derzeit in
Entwicklung befindet.



kalen Reibkréfte P(2) resultiert, wird durch das URANUS-
Modell in auBerordentlich befriedigender Weise beschrie-

ben.

Als allgemeines Fazit ergibt sich, daB der EinfluB der Reibkradf-
te auf die Brennstab-Mechanik nicht vernachl&dssigt werden darf.
Integrale Brennstab-Rechenprogramme, in denen axiale Reibkrdfte
vernachlassigt werden, sind in ihrer mechanischen Beschreibung

des Brennstabverhaltens deshalb als unvollstdndig anzusehen.

4.2.4 Kritische Diskussion zur axialen Kopplung von Kré&dften

Zur Zeit des Entstehens der oben diskutierten Arbeit [69] in
den Jahren 1974 bis 1975 konnte in einer kritischen Gegenliber-
stellung der damals vorhandenen Modelle gezeigt werden, daB ei-
ne Berechnung der Reibkr&dfte nur im BEHAVE-~ [Zd] und im IAMBUS-
Rechenprogramm [27] vorgenommen wird. Die seinerzeit gemachten
Einwdnde gegeniiber dem IAMBUS-Modell sind auch heute noch giil-
tig: bei der Berechnung der Reibkridfte und der daraus resultie-
renden Axialkraftverteilung wird in diesem Modell keinerlei |
wechselseitige Beeinflussung der axialen Verschiebungen bertlick-
Sichtigt. Der Nachteil des BEHAVE-Modells besteht darin, daB
infolge des speziellen Ubertragungsverfahrens zur L&sung der
mechanischen Grundgleichungen die Zahl der axialen Segmente aus
rechentechnischen Griinden auf £ 5 beschrénkt ist. Von den in
neuerer Zeit entstandenen Rechenprogrammen ist im Hinblick auf
die Berechnung der axialen Reibkr&dfte das FROST-Rechenprogramm
[25] zu erwdhnen, dessen Behandlung offensichtliche Zhnlichkei-

ten zum URANUS-Modell aufweist, dessen Details jedoch noch
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nicht publiziert wurden. Zeitlich nach der Publikation des eige-
nen Modells zur Berechnung der axialen Reibkr&fte hat Hoppe [71],
der die Entwicklung des COMETHE-Rechenprogramms geleitet hat,

die Notwendigkeit best&dtigt, diese Kridfte in integralen Brenn-
stab-Rechenprogrammen zu beriicksichtigen. Allerdings war in der
damaligen COMETHE-Version diese Mdglichkeit nicht vorhanden. In-
zwischen ist jedoch auf Grund der Analyse des URANUS-Modells
ein Modell zur Behandlung der Reibkridfte im Rahmen der
COMETHE-III-J-Version verwirklicht worden [72], das gegeniiber
dem eigenen URANUS-Modell folgende Erweiterung aufweist: eine
axiale Wechselwirkung wird auch dann im COMETHE-Modell angenom-
men, wenn rein rechnerisch noch ein kleiner Spalt zwischen Hiille
und Brennstoff vorhanden ist. Dieser Effekt einer Pellet-Blockage
bei offenem Spalt soll die tatsé&dchliche Pelletkontur (siehe

Abb. 8, rechte Darstellung) berilicksichtigen. Entsprechend den
bisherigen Annahmen zum mechanischen Konzept des URANUS-Rechen-
programms wurde im eigenen Modell bLsher; wie bereits erwdhnt,

von derartigen Korrekturen Abstand genommen.

Die eigentliche Berechnung der axialen Reibkrédfte wird gelegentlich
dadurch kompensiert, daf die G1. (4.7) direkt als Randbedingung in die
Behandlung der mechanischen Grundgleichungen eingeht. Ohne zu-
nidchst eine Wertung vornehmen zu wollen, soll diese Behandlung
gegeniiber der tatsdchlichen Berechnung der axialen Reibkrédfte

als 'Ersatz-L&sung' bezeichnet werden. Hiille und Brennstoff
werden in diesem Fall als ein einziges Kontinuum, allerdings

mit unterschiedlichen Materialdaten, behandelt. Naturgemdf kann
auf diesem Weg die Einschrédnkung der Gl. (4.7) F(Z) & H(Z)

nicht tberpriift werden. Aufgrund sehr vieler Rechnungen mit dem



- 58 -

URANUS-Modell konnte jedoch festgestellt werden, daB8 die Ein-
schridnkung der Gl. (4.7) praktisch immer erfiillt ist. Die glei-
che Aussage erhidlt Hoppe aus seinen Untersuchungen [72]. Daraus
darf allerdings nicht der SchluB gezogen werden, daB die 'Er-
satz-Losung' der tatsdchlichen Berechnung stets &dgquivalent ist,
wie die folgende Betrachtung im Fall eines nur bereichsweisen
radialen Kontakts zwischen Hiille und Brennstoff zeigt (Abb. 11).
Flir die axiale Gleichgewichtsbilanz im betrachteten Schnitt i,
der keinen radialen Kontakt aufweist, und damit fiir das gesamte
Spannungsniveau in diesem Schnitt miissen die axialen Reibkrdfte
aus dem Kontaktbereich beriicksichtigt werden. Die obige 'Ersatz-
L&sung' gilt zwar lokal, auf die Berechnung der axialen Reib-
krédfte selbst kann jedoch streng genommen nur dann verzichtet
werden, wenn radialer Kontakt liber den gesamten Brennstéffbe—

reich vorliegt.

Mit einem Beispiel aus praktischen Auslegungsrechnungen sollen
die oben dargestellten Fragen verdeutlicht werden. Die speziel-
le Aufgabe war eine St6rfallanalyse fiir den Brennstab der rus-
sischen LOVIISA-Anlage. Zu untersuchen waren die Hillrohrspan-
nungen nach einer Lastdnderung {iber die mittlere Betriebslast
‘hinaus (positive Lastrampe). Da im vorliegenden Fall die 'Er-
satz-L&sung' gilt, kann die Berechnung der Spannungen in einem
Schnitt allein (Schnittberechnung) mit Ergebnissen einer voll-
stdndigen integralen Analyse verglichen werden. Einzelheiten
sind in der Arbeit [73] (siehe Anhang 6) dargestellt. Die Abb.
12 zeigt, daB zwischen beiden L&sungen eine gute {ibereinstim-
mung besteht. Filir den Brennstab-Ausleger steht hinter diesen

Vergleichen letztlich die Frage: "Kann die mechanisch detail-
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lierte und damit sehr aufwendige Analyse ersatzweise im héchst-
belasteten Schnitt allein vorgenommen werden?" Nach dem oben
gesagten ist diese Frage jedoch nicht mit einem generellen ja

zu beantworten.



4.3 Das mechanische Konzept des URANUS-Rechenprogramms

Das bisher allgemein dargestellte mechanische Konzept integraler
Brennstab-Rechenprogramme soll nun fiir den speziellen Fall des
URANUS-Rechenprogramms im Detail beschrieben werden. Wie bereits
im Kapitel 2.2 dargestellt, spielt die numerische Stabilitdt we-
gen der komplexen Wechselwirkung verschiedener Modelle in der
Brennstab-Strukturanalyse eine wichtige Rolle. Der numerischen
Sicherheit kommt daher neben der Genauigkeit der Modelle zum
Werkstoffverhalten eine entscheidende Bedeutung zu. Aus diesen
Griinden wurde im URANUS-Rechenprogramm eine semi~analytische L&-
sung der mechanischen Grundgleichungen gewdhlt, die zus&tzlich
zu den bisher schon diskutierten Annahmen a) und b) durch eine

dritte Annahme c) méglich wird:

c) die Struktur (Hiille und Brennstoff) 1&Bt sich bereichsweise
durch isotrope, ortunabhdngige elastische Konstanten beschrei~

ben.

Da im Brennstoff Temperaturdifferenzen in der Gr&Benordnung von
1000 °c auftreten, wird der Brennstoff in mehrere Zonen einge-
teilt, auf die jewéils die Annahme c¢) zutrifft. Diese Zonen wer-
~den als Grobzonen bezeichnet, ihre Anzahl ist variabel, so daB
die rdumliche Diskretisierung als variables Multizonenkonzept
bezeichnet wird. Betrachtet man sich die semi-analytische L&sung
der mechanischen Grundgleichungen ndher, dann erkennt man, daB

in Spezialfdllen wie z. B. im thermoelastischen Fall eine
exakte Lo6sung m&glich ist. Im allgemeinen Fall enthdlt die L&sung
numerisch auszuwertende Integrale, so daf Grobzonen weiter in

Feinzonen diskretisiert werden miissen. Einzelheiten sind ausfiihr-
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lich in [LaBmann, 31] dargestellt, diese Arbeit befindet sich

im Anhang 3.

Es ist schwierig, die Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber ande-

ren Verfahren quantitativ anzugeben. Im Vergleich zu Differenzen-
verfahren ist der numerische Aufwand sicher geringer und die Ge-

nauigkeit gréBer. Die gilinstigen Rechenzeiten bestédtigen diese

Aussage (LaBmann [84], s. Anhang 11).

Mit der oben diskutierten semi-analytischen Methode werden die
Gl. (4.1) und (4.2) fiir alle Schnitte 1 eines Brennstabs geldst.
Diese L&sungen kénnen wegen eventuell noch unbekannter Reibkré&f-
te fehlerbehaftet sein, was mit Hilfe des schon erwdhnten URANUS-
Modells [69] zur axialen Kopplung iiberpriift wird. Ganz analog zur
Berechnung der Temperaturen ist die gesamte mechanische Analyse
im URANUS-Rechenprogramm somit eine Superposition der oben skiz-
zierten eindimensionalen Rechnung in radialer Richtung und der
ebenfalls eindimensionalen L&sungen aus dem URANUS-Modell zur
axialen Kopplung. Diese Behandlung wird néch Def. 2 als quasi-
zweidimensional (1 1/2-D) bezeichnet. Der Vorteil dieser quasi-
zweidimensionalen Behandlung gegeniiber einer reinen zweidimensio-
nalen Behandlung liegt nicht nur in einer erheblichen Rechenzeit-
ersparnis, sondern erméglicht liberhaupt erst eine integrale Be-

handlung des Brennstab-Verhaltens.

Der durch dieses quasi-zweidimensionale Modell vorgegebene prin-
zipielle Ablauf der Berechnungen bestimmt die Programmstruktur
des URANUS-Rechenprogramms. Verglichen mit der Abb. 6, in der die
prinzipielle Struktur eines Rechenprogrammsystems zur Brennstab-
Strukturanalyse wiedergegeben ist, kommt zusdtzlich eine Schleife

tiber die axialen Schnitte 1 und ein Programmteil zur axialen
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Kopplung hinzu (Abb. 13). Es hat sich als zweckmdfig erwiesen,
diese zusdtzliche Schleife in die schon vorhandene Iterations-
schleife zu legen. Wie schon ailgemein dargestellt (s. Kap. 3.2)
wurden Werkstoffdaten, physikalische und mechanische Modelle in
speziellen Komponenten formuliert, die aus einem oder mehreren
Unterprogrammen bestehen kdnnen. Insgesamt enthidlt das URANUS-
Rechenprogramm ca. 80 Unterprogramme; es bildet zusammen mit ver-
schiedenen Testprogrammen, dem Datenaufbereitungsprogramm und
speziellen Auswerteprogrammen das URANUS-System. Aufgrund der
klaren Programmstruktur und der dadurch erzielten Flexibilitit
konnten verschiedene Programmversionen entwickelt werden. Vorhan-
den ist eine LWR-Version, die ausfiihrlich in [74, s. Anhang 4]
beschrieben ist und eine SBR-Version, jeweils in verschiedenen
Modifikationen. Neben der oben diskutierten modularen Programm-
struktur weist das URANUS-System filir die Materialdaten eine Art
Schubladensystem auf. In einer speziellen Komponente sind jeweils
mehrere Formeln aus verschiedenen Quelleﬁ oder flir verschiedene
Materialien enthalten. Z. B. ist die Komponente, in der die W&r-
meleitfdhigkeit berechnet wird, in Hiillmaterialien und Brenn-
stoffmaterialien gegliedert. Flir beide Materialien kOnnen bis zu
30 verschiedene Formeln in das Programm eingebracht werden, wobei
in den einzelnen Materialdatensé&dtzen die verschiedensten Abh&n-
gigkeiten von Temperatur, Abbrand, etc. berilicksichtigt werden
kénnen. Auf diese Weise war es ohne Anderung der Grundstruktur
mdglich, eine URANUS-Karbid-Version zu entwickeln, die allerdings
in ihrer Aussagekraft noch sehr niedrig zu werten ist, weil das
Verhalten eines Karbidstabs derzeit noch nicht ausreichend verstan-
denwird (Lasmann [84], s. auch Anlage 11). Ebenfalls entwickelt

wurde die URANUS-Statistik-Version, die imKapitel 6 besprochen wird.
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AbschlieBend sollen nun kurz die verschiedenen Pfade skizziert
werden, die durch das URANUS-System filihren. Die einfachsten Be-
rechnungen stellen Berechnungen der Hiille allein dar, die im
Fall eines Spalts zwischen Hiille und Brenns;off gerechtfertigt
sind. Der Anstieg des Gasinnendrucks kann dann allerdings nicht
berechnet werden, sondern muB vorgegeben sein. Mit derartigen
Rechnungen wurde z. B. das bestrahlungsinduzierte Ladngenwachstum
eines LWR-Brennstabs untersucht (Anhang 4, Fig. 14 bis 16). Ana-
log dazu kann der Brennstoff fiir sich allein behandelt werden,
was allerdings nur filir Testzwecke sinnvoll ist. Als weitere
Pfade kOnnen die schon im vorigen Kapitel (s. Abb. 12) angespro-
chene Analyse des einzelnen Schnitts und die integrale Analyse
angesehen werden. Dariliberhinaus kSnnen verschiedene Modelle in
sehr unterschiedlichem Grad an Detailliertheit berilicksichtigt

werden.

Kurz gestreift werden soll noch die URANUS-Design-Version (s.
auch Anhang 11). Analog zu anderen Rechenprogrammen (z. B. CARO
[34], coMETHE [21]) wird in dieser Version auf die kriechmecha-
nische Behandlung des Brennstoffs verzichtet. Um realistische
Geometrien zu erhalten, werden zwar die Verschiebungen (Gl. 4.1)
‘berechnet, die daraus resultierenden Spannungen bleiben jedoch
unberiicksichtigt. Als Resultat erzielt man eine auBerordentlich
hohe Rechengeschwindigkeit. Zwar k&nnen Rechenzeiten verschie-
dener Programme nicht direkt miteinander verglichen werden, all-
gemein kann man jedoch sagen, daB eine Analyse eines Schnitts
fir eine libliche Leistungsgeschichte auf einer GroBrechenanlage
im Minutenbereich liegt. Die URANUS-Design-Version ist nun in

der Lage, eine vereinfachte integrale Analyse einer idealisier-




ten Lastgeschichte in ca. 10 * 20 Sekunden durchzufihren. Hier
zeigt sich, welche Entwicklung das eigene integrale Rechenprogramm
URANUS erfahren hat. Es kann deshalb auch filir ingenieursmdfige
Routineuntersuchungen wie z. B. Detailoptimierung eingesetzt wer-

den.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB systematische Untersu-
chungen zur Programmstruktur im Fall des URANUS-Systems zu ho-
her Flexibilitdt gefilhrt haben. Damit steht ein Instrument zur
Verfiigung, mit dem sowohl grunds&tzliche als auch routinemdfige

Untersuchungen mdglich sind.



- 68 -

5. Materialdaten und physikalische Modelle

Die bisherigen Betrachtungen zur Klassifizierung der Aufgaben

der Brennstab-Strukturanalyse und zum grundsdtzlichen Aufbau von
Rechenprogrammen haben gezeigt, daB Materialdaten und physikali-
sche Modelle in speziellen Komponenten eines Rechenprogramms
formuliert werden konnen und miissen (Kapitel 3.2). Dies gilt

ohne jede Einschr&nkung hinsichtlich der numerischen Behandlung.
Das lokale oder globale Materialverhalten sollte im Idealfall
dariiberhinaus auch von der Art der mechanischen Beschreibung
unabhdngig sein. Allerdings 188t sich diese im Grundsatz richti-
ge Forderung in der Praxis nicht konsequent erfiillen. Wird =z. B.
der Brennstoff Spannungsméﬂig nur in einer sehr groben N&herung
behandelt, dann k&nnen auch die Einfllisse von Spannungen auf das
Werkstoffverhalten nicht richtig wiedergegeben werden. Dies riihrt
an einen Punkt, der im Rahmen der abschlieBenden Diskussion die-
ser Arbeit noch einmal in allgemeiner Form aufgegriffen werden
wird: die Eichung der Parameter von Materialdaten und physikali-
schen Modellen ist unter Umstdnden an spezielle, vereinfachende
Annahmen der theoretischen Beschreibung gekniipft. Die Eichung ist

dann nicht mehr allgemein giltig.

In den Materialdaten und den physikalischen Modellen ist letzt-
lich eine solche Fiille an experimentellen Ergebnissen des letzten
Jahrzehnts enthalten, daB sie ein einzelner nicht mehr in ihrer Ge-
samtheit {iberblicken, werten und kritisch zusammenstellen kann.
Dies muB speziellen Daten-Komitees vorbehalten bleiben, die um-
fangreiche Datensammlungen erarbeitet haben. Zu nennen sind z.

B. die 'standards commities' der American Nuclear Society. Im

Fall des LWR ragt das MATPRO-System [55] heraus, eine andere -




- 69 -

allerdings nicht so umfangreiche - Zusammenstellung der Material-
daten hat Gehr sowohl fiir den LWR als auch den SBR vorgenommen
[75]. Eine kritische Zusammenstellung der physikalischen Modelle
und der Materialdaten hat der Autor dieser Arbeit gemeinsam mit
Moreno fiir die URANUS-LWR-Version vorgelegt [74, s. Anhang 4.
Ahnliche Arbeiten sind an vielen Stellen durchgefiihrt worden,
deren Ergebnisse allerdings in den seltensten F&llen wegen indu-
strieller oder sonstiger Restriktionen wvollst&ndig zug&nglich

sind.

Die im URANUS-System insgesamt in den verschiedensten Programm-
versionen enthaltenen Materialdaten und physikalischen Modelle
sollen hier nicht einzeln dargestellt und kritisch diskutiert
werden. Reine Materialdaten wie z. B. der E-Modul, die Wdrmeleit-
fdhigkeit, die thermische Dehnung etc. werden gar nicht behan-
delt, von den physikalischen Modellen zur Spaltgasfreisetzung,
zum Nachverdichtungsverhalten, zum Wirmeilibergang im Spalt oder
zur Berechnung der gerissenen Brennstoffstruktur sollen nur die
beiden letzten Punkte aufgegriffen werden, da die iibrigen Model-
le fiir das URANUS~-System der Literatur entnommen wurden. Dies
ist umso eher gerechtfertigt, als z. B. das MATPRO-System nicht
nur sehr umfassende und kritische Literaturrecherchen, sondern
bereits komplette FORTRAN-Unterprogramme enthdlt, die direkt

iibernommen werden ko&nnen.

5.1 Wiarmeililbergang im Spalt zwischen Hiille und Brennstoff

Materialdaten und physikalische Modelle hé&ngen zwar von sehr ver-
schiedenen Parametern ab, der entscheidende Parameter ist jedoch

in der Regel die Temperatur. Da das Wdrmeleitungsproblem in ei-



nem Brennstab in den meisten F&dllen eindimensional behandelt wer-
den kann, ist die Berechnung der Temperaturverteilung einfach

und zundchst so genau, wie Warmeleitf&higkeiten gemessen werden
kénnen. Allerdings tritt im Bereich Hiille/Brennstoff wegen des
schlechten Widrmeilbergangs im Gas eine erhebliche Temperaturdiffe-
renz auf, die mehrere hundert Grad betragen kann, Unsicherheiten
in der Berechnung dieser Temperaturdifferenz beeinflussen also
direkt das mittlere Temperaturniveau im Brennstoff und damit alle
temperaturabhdngigen Effekte. Die Spaltweite bzw. der Kontakt-
druck zwischen Hilille und Brennstoff hd&ngt nun wiederum iiber die
thermischen Dehnungen im wesentlichen vom mittleren Temperatur-
niveau ab, so daB eine starke Kopplung zwischen der eigentlichen
Temperaturberechnung im Spalt und der daraus resultierenden Ver-
schiebung der Brenﬂstofftablette resultiert. Numerisch gesehen
muB die Berechnung iterativ und wegen der sehr empfindlichen

Kopplung mit einer Relaxationsmethode erfolgen:

(m)

(m-1)_ (m+1) g _q) S (5.1)

S - 4 sberechné"t

i

Spaltweite
m = Iterationsschritt

Relaxationsfaktor

o)
Il

Im Anhang 10 ist ein vom Verfasser neu entwickeltes Modell zum
Warmedurchgang im Detail beschrieben. Danach sind die wichtig-

sten Parameter dieses neuen Modells

- Spaltweite, bzw. Kontaktdruck
- Gasdruck und Gaszusammensetzung

- Oberflidchenbeschaffenheit von Hiille und Brennstoff




- Wédrmeleitf&higkeiten aller beteiligten Materialien.

Es bestdtigt im wesentlichen das klassische Modell von Ross und
Stoute [76] fiir den kontaktfreien Fall. Die Berechnung des W&r-
medurchgangs im Kontaktfall erfolgt nach einer neuen Korrelation,
die gegeniiber dem bisherigen Ross-Stoute-Modell eine wesentliche
Verbesserung darstellt., Das Modell wurde an verschiedenen Expe-
rimenten mit Erfolg uUberpriift und ist flir eine Ver&dffentlichung
vorgesehen. Die im Anhang 9 dargestellte Fassung und die angege-
benen Parameter des Modells sind jedoch noch vorldufig, da die
von Notley [77] in privaten Mitteilungen zur Verfiigung gestellten

in-pile Daten noch nicht ausgewertet werden konnten,

5.2 Plastizitdt und bruchmechanisches Modell

Im folgenden Kapitel soll das URANUS-Modell zur Behandlung der
Plastizitdt und der gerissenen Struktur beschrieben werden. Es
ist ausfiihrlich in den eigenen Arbeiten [78] und [31] (s. Anhang
3, Kapitel 3 und 4) dargestellt und soll hier nur in seinen we-

sentlichen Grundziigen skizziert werden.

Sowohl aus rechentechnischen als auch aus theoretischen Griinden
wurde filir die Behandlung der Bruchmechanik ein Weg gewdhlt, der
der Behandlung der Plastizitdt analog ist. Wie schon einfache

Rechnungen 2zeigen, filihren die thermischen Belastungen in einer
Brennstofftablette zu plastischen Vorgdngen. Allerdings reicht
das Plastizifizierungsvermd&gen des Brennstoffs nicht immer aus,
so daf Risse entstehen. Dieses Verhalten wird durch Schliffbil-
der von Brennstofftabletten nach dem Einsatz bestdtigt: es ent-

stehen zahlreiche Bruchstiicke, deren GrofRe stark variiert. Grund-



sdtzliche Uberlegungen hinsichtlich der Rechenkapazitdt und des
vertretbaren Aufwands schlieBen jedoch aus, daB jedes einzelne
Bruchstilick — auch wenn dessen Form und Gr&BSe als bekannt voraus-
gesetzt wiirde - im Rahmen einer Brennstabanalyse berilicksichtigt
wird. Solche Detailuntersuchungen sind zwar sinnvoll, sie miissen
jedoch eher als Studien fiir umfassendere Modelle angesehen wer-—
den. Detailuntersuchungen haben Guha et al. [79], Yu und West-
mann [80] sowie Kramer [81] durchgefiihrt, wobei jedoch zu beriick-
sichtigen ist, daB die Aussagekraft derartiger Untersuchungen da-
durch begrenzt ist, daB die Rand- oder AnschluBbedingungen fiir
ein oder fiir mehrere Bruchstiicke nur schwer formuliert werden
kénnen. Es gilt somit, ein physikalisch sinnvolles Modell zu ent-
wickeln, das im Mittel gesehen die Plastizitdt und das Reifen

der Tablette sowie die Wechselwirkung der Bruchstilicke unterein-
ander beschreiben kann. Dariiberhinaus muf das Modell die im hohen
Temperaturbereich unter Druckspannungen auftretende RiBausheilung

beriicksichtigen.

Diese Forderungen werden durch Einfiihrung von fiktiven RiBdehnun-
gen {ef} erfillt. Die gerissene Struktur wird also nach wie vor
als Kontinuum behandelt. Fiir die fiktiven RiBdehnungen gelten fol-
gende Zuordnungen:

f > f
€ = €os (5.2)

wenn ein RiB senkrecht zur Richtung | vorliegt. Die Gr&ge E}ies
ist stets grdBer oder gleich Null und berilicksichtigt, daB beim
SchlieBen eines Risses die Oberfl&chengenauigkeit der RiBufer

ein vollstdndiges SchlieBen des Risses verhindern,
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Die eigentlichen Annahmen zur Flief- und Bruchmechanik lassen

sich in folgenden Iterationszielen formulieren:

Flir den plastischen Bereich muB gelten, daB die FlieBgrenze (;VF:
]

nicht Uberschritten werden darf, fiir einen gerissenen Bereich

wird angenommen, daB die Spannung senkrecht zum RiBufer gleich

einer mittleren Spannung G ist.

Es werden also folgende Forderungen aufgestellt:

G,

Gv,F (5.3)

G | fir €I> et‘es (5.4)

und ‘;l

Die Gleichung (5.3) bezieht sich auf den plastifizierten Bereich,
Gl. (5.4) gilt jeweils fiir die senkrecht auf einem vorhandenen

RiBufer stehende Komponente.

Zur Steuerung des Iterationsablaufs wird eine Diagonalmatrix rlj
eingefithrt, die sich auf die Komponenten der plastischen Dehnung

und der RiBbildung bezieht:

—.IFL
. bl .ol
: ;

H
H

lf l{ . (5.5)
i

Die Koeffizienten von r(J kénnen die Werte Null und 1 annehmen.

Die Festsetzung ihrer Werte ist ausfiihrlich in [31, 78] beschrie-
ben. Danach ist die Diagonalmatrix rij von der Plastizitdtsge-
schichte und einer richtungsindividuellen Bruchgeschichte abhé&n-
gig, sowie eine Funktion der aktuellen Belastung. Berilicksichtigt
wird eine Riffortpflanzung ebenso wie eine mdgliche RiBausheilung

nach einem SchlieBen eines Risses.



Die Iterationsvorschrift zur Erfiillung der Iterationsziele -
Gleichung (5.3) und (5.4) - kann damit allgemein in folgender

Weise angegeben werden:

Aepl (m+1) (m+1)

(m)
T s)

(m): Iterationsindex

Die GrdéRe {S]-stellt die eigentliche Schitzvorschrift fiir die be-
trachteten Dehnungszuwichse dar, wihrend die Koeffizienten der

. (m+1)
Matrix rlJ bestimmen, ob die Zuwd&chse {Ae von Null verschie-

den sind. Die neuen Werte filir die plastischen Dehnungen {epl}

und die RiBdehnungen {ef} erhdlt man nach

(m+1) (k)
{epl}:m = {epl}t+ E{At-:F’l}t+At (5.7)

{ef }(m+’l) _ {ef }(m_)'_ Aef }(m+1) s

Die Iteration ist abgeschlossen, wenn die Gleichungen (5.3) und

(5.4) im Rahmen vorzugebender Schranken erfiillt sind.

"Wie im Anhang 3, Kapitel 4 gezeigt wird, konnte die Entstehung
der Risse wdhrend eines An- bzw. Abfahrvorgangs nach dem oben be-
schriebenen Modell mit einem Experiment verglichen werden, in dem
akustische Signale wdhrend der gleichen Vorgdnge gemessen wurden.
Die Ubereinstimmung war sehr befriedigend. Allerdings muB das
Modell an weiteren Experimenten geeicht werden, auBerdem mufB die

R iBfortpflanzung noch n&her untersucht werden.




Im folgenden sollen die eigentlichen Konsequenzen diskutiert
werden, die aus dem Reifien der Brennstofftablette resultieren.
Rein anschaulich ist leicht einzusehen, daB mit dem Reifen der
Tablette eine Geometriednderung verbunden sein muB: Gegeniiber
der thermoelastischen Tablettenkontur bedeuten Risse geometri-
sche Anderungen, die in folgender Weise zu erkl&ren sind: im
rein thermoelastischen Fall werden die thermischen Dehnungen

zum Teil durch elastische Dehnungen kompensiert, die beim Auf-
reiRen wegfallen. Dies ist jedoch nicht der einzig mdgliche Me-
chanismus fiir eine geometrische Anderung: werden zwei RiBufer
einander ndher gebracht, dann konnen Oberfld&chenrauhigkeiten ein
vollstdndiges SchlieBen der beiden Ufer verhindern. Diese Vor-
gédnge im Zusammenhang mit der gerissenen Struktur werden als so-
genannte 'relocation~-Effekte' bezeichnet. Es ist allerdings an-
zumerken, daf im Rahmen des schon erwidhnten Expertentreffens in
Blackpool [9] keine klare Definition filir 'relocation-Effekte'
gefunden werden konnte. Flir das eigene Modell ist allerdings ei-

ne Definition sehr leicht mdglich:

DEF 7: Als 'relocation-Effekte' werden diejenigen Verschiebungen
der Brennstofftabletten bezeichnet, die sich auf den Deh-

nungsterm {ef} zurlickfiihren lassen.

Eigene quantitative Untersuchungen haben die auBerordentlich groBe
Bedeutung dieses 'relocation-Effekts' auf die geometrische Form
der Brennstofftablette gezeigt (s. z. B. Anhang 4, Fig. 11). Oh-
ne eine modellm&Bige Erfassung wdren Modelie zum Warmedurchgang
im Spalt oder Modelle zur Wechselwirkung zwischen Hiille und

Brennstoff wertlos, da fiir beide Problemkreise die Geometrie der



Brennstofftablette naturgemdf von wesentlicher Bedeutung ist. An
dieser Stelle zeigt sich die Problematik von Rechenprogrammen,
die eine rein thermische Analyse ermdglichen (s. Abb. 5, Re-
chenprogramme GAPCON [1], CARO [34]). Ganz prinzipiell k&nnen
sie keinen 'relocation-Effekt' tatsdchlich berechnen, sie verwen-
den vielmehr empirische Korrelationen, die als Parameter den kal-
ten Anfangsspalt aufweisen D4] oder 2zusédtzlich vom Abbrand ab-

hdngen [1].

Das oben beschriebene Modell ist nicht an eine bestimmte mechani-
sche Behandlung gebunden. Im Anhang 6 wird gezeigt, daB es mit
Erfolg mit einer zweidimensionalen Beschreibung nach einer Finit-
Element-Methode (Rechenprogramm FINEL [4]) gekoppelt werden konn-
te [66]. Die mit einer eindimensionalen Behandlung erzielten Er-
gebnisse zu 'relocation-Effekten' stimmen gut mit den zweidimen-

sionalen Ergebnissen in der Tablettenmitte lberein.

Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor, daf das entwickelte
Modell filir die Beschreibung von 'relocation-Effekten' im Rahmen
der Rechenprogramme URANUS und FINEL eingesetzt wurde. Der Voll-
stdndigkeit halber soll jedoch noch hinzugefligt werden, daf mit
dem Modell prinzipiell auch bruchmechanische Untersuchungen in

der Hiille vorgenommen werden k&nnen.




6. Analyse von St6rfédllen

In diesem Kapitel soll die Brennstab-Strukturanalyse fiir schnell
ablaufende StSrfdlle skizziert werden, die in jlingster Zeit zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt. Vom methodischen Vorgehen her ge-
sehen iét diese Analyse des transienten Verhaltens zwar den qua-
si-stationdren Untersuchungen sehr &hnlich, z. B. im Hinblick
auf die Programmstruktur oder die mechanische Behandlung, wvom

Materialverhalten jedoch etwas prinzipiell Neues.

¢

Bei iiblichen Betriebsbedingungen &ndern sich die Belastungen ei-
nes Brennstabs im Bereich von Stunden. Wie bereits im Kapitel

3.3 dargestellt, ist es in diesen F&dllen noch zul&dssig, Werk-
stoffkennwerte in der Berechnung zu verwenden, die unter konstan-
ten Lastbedingungen gewonnen wurden. Nach der Def. 4 verlangen
Sto6rfédlle mit schnell ablaufenden Anderungen der Belastung im
Sekundenbereich jedoch eine grunds&dtzlich andere Behandlung. Zu
beriicksichtigen sind Materialdaten fiir nicht konstante Lastbe-
dingungen sowie eine instation&dre Temperaturberechnung. Rechen-
programme, die diese Bedingungen erfiillen, wurden als transient

bezeichnet.

Im Anhang 10, in dem die transiente Version des Rechenprogramms
URANUS dargestellt ist [Lafmann, 87], werden Rechenprogramme in
"steady-state" und "transiente" Rechenprogramme klassifiziert.
Diese Klassifizierung muB bereits heute als {iberholt bezeichnet
werden, obwohl sie etwa den Stand des Jahres 1977 reprédsentiert.
Letztlich spiegelt sich in dieser Tatsache ein Entwicklungstrend
zur transienten Analyse: derzeit werden praktisch fiir alle Re-

chenprogramme transiente Versionen entwickelt, wobei diese Ent-



wicklung allerdings erst am Anfang steht. Sie wird flir die n&ch-
sten Jahre zu den wesentlichen Aufgaben der Brennstab-Struktur-
analyse geh6ren. Aus diesem Grund widre es verfriiht, eine kriti-
sche Wertung der derzeit vorliegenden transienten Versionen von
Rechenprogrammen vorzunehmen, zumal auf diesem Gebiet - verglichen
mit der Fiille an Beschreibungen von "steady-state" Rechenprogram-
men - relativ wenig publiziert wurde. Im folgenden sollen deshalb
nur die grundsdtzlichen Fragestellungen zum transienten Material-
verhalten und zur instationfren Temperaturberechnung anhand des

1

URANUS-Rechenprogramms behandelt werden,

6.1 Transientes Materialverhalten

Analysiert man die Filille der experimentellen Ergebnisse zum Stab-
verhalten, dann muB man fast alle Ergebnisse zur Gruppe der Daten
unter stationdren bzw. quasi-stationdren Bedingungen zuordnen.
Erst in jlngster Zeit werden im Rahmen von LOCA-Bedingungen am
LWR gezielte Experimente zu nicht konstanten Belastungen in gro-
BRerem Umfang durchgefiihrt, Storfallexperimente flir den Schnellen
Briiter werden derzeit in groBem Umfang geplant, Es gilt also, die
GesetzmédRigkeiten des Materialverhaltens unter Reaktorbedingungen
erst herauszufinden. Dabei kann die Anwendung bisher gewonnener
quasi-station&drer Daten auf rein transiente Bedingungen die Aus-
legung zwar erleichtern, quantitativ wird sie allerdings nicht

von grofer Hilfe sein.

Am Beispiel des Kriechens einer Zircaloy-Hiille unter LOCA-Bedin-
gungen wird der Mangel an experimentellen und theoretischen Un-

tersuchungen deutlich: die beiden in einer Literaturstudie fiir




transiente Belastung gefundenen Kriechgesetze von Brzoska et al.
[88] sowie Clay [89] sind vom Typ her gesehen Kriechgesetzen un-
ter stationdren Bedingungen identisch. Die Lastd&nderungsrate wird
nicht berilicksichtigt, beide Kriechformeln modifizieren also nur
die Kriechparameter, um dem transienten Verhalten gerecht zu wer-
den. Der Anwendungsbereich ist deshalb auf denjenigen Bereich

der Lastdnderung beschrédnkt, der experimentell untersucht wurde.

Weit gr8Bere Schwierigkeiten, das transiente Materialverhalten

zu beschreiben, ergeben sich fiir die physikalischen Modelle wie

z. B. die Spaltgasfreisetzung oder die axialen Materialtransport-
phdnomene wdhrend eines Schmelzvorgangs. Hier liegen heute sowohl
methodisch als auch beziiglich der Kenntnis physikalischer Prozesse
die Grenzen unseres Kenntnisstands. Es soll jedoch noch einmal be-
tont werden, daB im Rahmen des URANUS-Rechenprogramms jeder be-
liebige Datensatz zum Materialverhalten einschlieflich beliebiger

GesetzméBigkeiten verarbeitet werden kann.

6.2 Instationdre Temperaturberechnung

Die Kenntnis der Temperaturen als Funktion von Ort und Zeit ist
die grundsitzliche Voraussetzung einer St&rfallanalyse, weil da-
mit direkt Auslegungskriterien wie z. B. der Sicherheitsabstand
zum Schmelzpunkt lberpriift werden kénnen. Die aufgrund von Tempe-
ratureffekten ablaufenden Ereignisketten sowie die Berechnung der
gespeicherten Wadrmeenergie miissen jedoch ebenfalls mit vorgegebe-
nen Kriterien Uberpriift werden. Als Beispiel einer Ereigniskette
soll die transiente Spaltgasfreisetzung genannt werden: eine Er-

hdhung der mittleren Brennstofftemperatur kann eine Zunahme der



Spaltgasfreisetzung bewirken, die den Wirmedurchgang im Spalt
wegen schlechterer Gasleitung herabsetzt und somit zu einer wei-
teren TemperaturerhShung fiihrt. Aus der genauen Kenntnis von
zeitlichen Temperaturd&nderungen kann erst im Vergleich zum zeit-
lichen Ablauf von Diffusionsprozessen oder sonstigen Freisetzungs-
mechanismen der gasfdrmigen Spaltprodukte auf die Spaltgasfrei-
setzung geschlossen werden. Eine andere Ereigniskette ist z. B.
das Schmelzen des Brennstoffs mit Riickwirkungen auf die Geome-

trie und die Ortliche Leistungsdichte.

Die L&sung der instationdren Wirmeleitungsgleichung (Gl. 4.4, s.
Kapitel 4.2.1) wird durch die radiale Abhidngigkeit der Stoffdaten
und der Leistungsdichte erschwert. Eine spezielle numerische L&-
sung ist in der schon zitierten Arbeit (Lafmann [87], Anhang 11,
Kap. 3) beschrieben. Die rHdumlichen und zeitlichen Abh&dngigkeiten
werden diskret behandelt, wie es durch den allgemeinen Rahmen der
Brennstab-Strukturanalyse naheliegend ist. Das spezielle Verfah-
ren ist also mit der sonstigen Behandlung konsistent. Die Ergeb-

nisse kdnnen in folgender Weise zusammengefafBt werden:

a) eine radiale Diskretisierung mit etwa 10 Punkten erfiillt
bereits im Rahmen der Rechengenauigkeit die Forderung nach
hoher r&umlicher Diskretisierung (rdumlich asymptotischer
Fall);

b) eine zeitliche Diskretisierung mit etwa 5 bis 15 &dquidi-
stanten Temperaturspriingen selbst bei grofier Leistungsén-
derung erfiillt ebenfalls im Rahmen der Rechengenauigkeit
die Forderung nach hoher zeitlicher Diskretisierung (zeit-

lich asymptotischer Fall);
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c) selbst Ungenauigkeiten, die durch wesentlich grdébere
rdumliche und zeitliche Diskretisierung entstehen, werden
bereits durch geringfiigige Unsicherheiten der Stoffdaten

iiberdeckt.

Zu dieser L&sung der instation&dren Widrmeleitungsgleichung muB
kritisch angemerkt werden, daB sie - verglichen mit den noch of-
fenen Fragen zum transienten Materialverhalten - eher einen unbe-
deutenden Teil der gesamten St&6rfallanalyse darstellt. Aus diesem

Grund sollen auch andere L&sungen nicht weiter diskutiert werden.

6.3 Statistischer Aspekt

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die Unsicherheiten
in der Beschreibung des transienten Materialverhaltens diskutiert,
hier soll nun auf die Konsequenzen dieser Unsicherheiten eingegan-
gen werden. Neben diesen Unsicherheiten ist zu beriicksichtigen,
daB der eigentliche Ablauf eines St6rfalls hypothetischer Natur
ist und keinesfalls strikt deterministisch prognostiziert werden
kann. Die Ergebnisse deterministischer St&rfall-Rechnungen miissen
also sehr vorsichtig interpretiert werden, zumal kein sinnvolles
Fehlerband angegeben werden kann (s. Kapitel 2.1). Im Zusammen-
hang mit Storfallanalysen ist folglich die Forderung nach ergin-
zenden statistischen Untersuchungen zu stellen. Dies wird in den
eigenen Arbeiten [82, s. Anhang 7], [83] und Teilen der Arbeit
[84, s. Anhang 11] n#her ausgefilhrt. In einer allgemeineren Form

kann die zu stellende Forderung folgendermaBen formuliert werden:

"Bedingt durch die Grenzen der deterministischen Analysen

sind statistische Analysen unumgdnglich, vor allem im Fall
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von Stdrfallanalysen."

Zundchst soll der im Rahmen der URANUS-Statistik-Version einge-
schlagene Weg einer statistischen Behandlung begriindet werden.
Untersuchungen von sehr einfachen Geometrien bei sehr speziellen
Bedingungen wie z. B. rein thermoelastischen Verformungen k&nnen
sicher geschlossen gel®ést werden. Filir die gesamte Brennstab-Struk-
turanalyse, die die komplexe Wechselwirkung aller Modelle beriick-
sichtigen muB, scheidet dieser Weg jedoch z. Zt. aus. Auf der
anderen Seite haben Fortschritte in der numerischen Behandlung der
vorliegendeh Probleme im Laufe der URANUS-Entwicklung 2zu einer er-
heblichen Reduktion der Rechenzeiten gefilhrt. Hierzu sollen zwei
Zahlen genannt werden, die sich auf einen GroBSrechner vom Typ

IBM 370/168 beziehen:

a) die Analyse einer Hiille mit Verformungen bis zu 100 %, bei
einer sehr komplizierten Lastgeschichte, bendtigt etwa ei-
ne Sekunde (LOCA-Untersuchung, siehe weiter unten)

b) die Rechenzeiten der URANUS-Design-Version betragen 6/100
Sekunden pro Schnitt und Zeitschritt. Danach wdre eine in-
tegrale Analyse fiir einen einfachen LWR-Datenfall in etwa

12 Sekunden m8glich (Lafmann [84], s. Anhang 11, Abb. 9).

Diese Rechenzeiten ermdglichen statistische Untersuchungen auf der
Basis der Monte-Carlo-Methode, die deshalb auch fiir die URANUS-
Statistik-Version ge wdhlt wurde. Die wesentlichen Vorteile die-
ser Methode bestehen darin, daB der grunds&dtzliche Aufbau des URANUS-
Rechenprogramms beibehalten werden konnte und daB beliebige Dichte-
Verteilungen von statistischen Gr8Ben beriicksichtigt werden k&n-
nen. Allerdings sind die tats&8chlich vorliegenden Verteilungen der

statistischen Gr&fRen in den meisten Fillen unbekannt, zus&tzlich
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muBl die Frage nach deren Unabhdngigkeit gestellt werden. Stati-
stische Untersuchungen mit groBen Programmsystemen stehen deshalb
erst am Anfang ihrer Entwicklung, verschiedene Arbeiten aus der
neuesten Literatur bestdtigen jedoch eindeutig den oben skizzier-
ten Weg filir eine statistische Analyse. Zu nennen sind hier die

Arbeiten von Abramson et al. [85], Beck und Schmidt [86]. *

Die hohe Rechengeschwindigkeit allein ist zwar eine notwendige,
jedoch keineswegs eine hinreichende Bedingung fiir statistische
Untersuchungen auf der Basis von Monte-Carlo-Methoden. Im Laufe
der weiteren Entwicklung werden mit Sicherheit Anderungen im
programmtechnischen Ablauf zu erwarten sein, sobald die Verkniipfungen
der derzeit als unabh&dngig betrachteten statistischen Variablen
ndher untersucht werden. Es wird also auch sehr entscheidend auf
die Flexibilitdt eines Rechenprogramms ankommen, die im URANUS-

Rechenprogramm bereits in hohem MaBe verwirklicht werden konnte.

Exemplarisch wurde die URANUS-Statistik-Version bisher zur Unter-
suchung des Hiillrohrverhaltens bei einem LWR-Kiihlmittelverlust-

Stdrfall eingesetzt (Lafmann [82], [83]). Als wichtigstes Ergebnis
erhdlt man eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der bleibenden Deh-

nungen nach Ablauf des St&rfalls (s. Anhang 7, Abb. 9 und 10).

In der Abb. 14, die einer eigenen Arbeit [15, s. Anhang 1] ent-
nommen wurde, soll die Aussagefdhigkeit statistischer Untersuchun-
gen in einem weiteren Beispiel anschaulich dargestellt werden.
Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Standzeit
eines isotherm belasteten Rohrs unter konstantem Innendruck
('ballooning test'). Zusdtzlich ist das Ergebnis einer determini-

stischen Berechnung eingetragen, das mit dem Maximum der Wahrschein-

——— e

+ s.a. FuBnote 8. 17
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iichkeitsverteilung tlbereinstimmt, W&hrend das Maximum dieser
Verteilung bei etwa 25 % liegt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir
eine dreifache Standzeit immer noch 5 %. Nach dieser hypotheti-
schen Untersuchung, bei der nur éehr niedrigé Schwankungsbreiten
der einzelnen statistischen Gr&fen angenommen wuiden, wdren Stand-

zeiten zwischen etwa 1 und 30 Sekunden im Experiment zu erwarten.

Beide Beispiele demonstrieren eindrucksvoll, daB die Aussagen ei-
ner deterministischen Rechnung im Vergleich zu einer statistischen
Analyse begrenzt sind. Hier liegt der eigentliche Schliissel fiir
das Verstdndnis experimenteller Ergebnisse, auch wenn keineswegs
alle Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment auf statistisch
gegebene Schwankungen zuriickgefiihrt werden diirfen. Aber die sta-
tistische Untersuchung bietet als einzige prinzipiell die Mdglich-
keit, experimentelle Streuungen verniinftig zu interpretieren. Im
Fall der hier behandelten Stdrfallanalyse, die hypothetischer Na-
tur ist, liefern iiberhaupt nur statistische Analysen brauchbare
Aussagen. Dies ist auch der Grund dafiir, daB der statistische
Aspekt im Rahmen der Stdrfallanalyse behandelt wurde: auf diesem
Gebiet ist ein Anstieg statistischer Untersuchungen unmittelbar
zu erwarten. Aber auch in der allgemeinen Brennstab-Strukturanaly-

se wird der statistische Aspekt zunehmend an Bedeutung gewinnen.
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7. SchluBbetrachtung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zundchst die Grundlagen
deterministischer Rechenprogramme zur Brennstab-Strukturanalyse
kritisch zusammengestellt. Die verschiedenen methodischen Ans&t:ze
sind N&herungen und einander komplement&dr. Neben diesen metho-
disch bedingten Ndherungen spielt die Interpretation der experi-
mentellen Ergebnisse eine wesentliche Rolle, weil die Zahl der
anzupassenden Parameter in den Materialdaten und den physikali-
schen Modellen die Zahl der MeBgrdfen wesentlich ilibersteigt, und
weil die physikalischen Prozesse wegen starker Wechselwirkungen
in der Regel nicht isoliert voneinander untersucht werden k&nnen.
So ist z. B. die Vorhersage der Zentraltemperatur, die experimen-
tell zug#nglich ist, nur iilber eine Folge von Materialdaten und
Modellen m&glich: diese Folge umfaBt u. a. die Berechnung der
Wirmeilibergangszahl zum Kithlmittel, der Wdrmeleitfdhigkeit in Hiille
und Brennstoff, des Wirmeilibergangs im Spalt, der relocation-Ef-
fekte, der Nachsin£er— und Schwelleffekte usw. Es ist unmittel-
bar einzusehen, daf die gleiche Zentraltemperatur auf sehr ver-
schiedene Weise errechnet werden kann. Dies kann in allgemeiner
Form dargestellt werden (s. auch Kapitel 5):
"Die Eichung der Parameter von Materialdaten und von physika-
lischen Modellen ist unter Umstidnden an spezielle vereinfa-
chende Annahmen der theoretischen Beschreibung gekniipft. Die
Eichung ist dann nicht allgemein giiltig."
Es ist kritisch anzumerken, daB dies nur selten gesehen wird,
und daB - in etwas anderer Weise ausgedriickt - klare und eindeu-
tige Anwendungsvorschriften filir physikalische Modelle in der Re-

gel fehlen. Ein Beispiel zu einem Nachverdichtungsmodell soll
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diese Aussagen deutlich machen. Als MeBgrdfe fiir die Eichung ei-
nes derartigen Modells steht z. B. die Lingendnderung der Brenn-
stoffsdule zur Verfiigung. Ersetzt man nun die gesamte Leistungs-
geschichte und die &rtlich unterschiedlichen Leistungsdichten
eines Experiments durch Mittelwerte, dann k&nnen sicher Parameter
gefunden werden, die das Experiment beschreiben. Diese Auswer-
tung des Experiments wdre eine integrale Auswertung, so daB die-
ses speziell geeichte Modell keineswegs differentiell, also je-
weils auf einzelne Punkte eines Brennstabs angewendet werden diirf-
te. Analog dazu wire fraglich, ob dieses spezielle Modell zur
Interpretation derl Nachverdichtung im Fall einer nicht konstanten
Leistungsgeschichte herangezogen werden dirfte. Aus diesen

Betrachtungen kann eine allgemeine Aussage gemacht werden:

"Die Darstellung eines physikalischen Modells ist ohne detail-
lierte Angaben zur verwendeten Datenbasis und zur ibrigen
theoretischen Beschreibung im streng wissenschaftlichen Sinn
als unvollst&ndig anzusehen."
Aus der kritischen Untersuchung zur Aussagekraft derartiger Metho-
den resultierte die Forderung, daB,deterministische Analysen durch
staﬁistische Untersuchungen ergidnzt werden sollten. Die eigenen
Erfahrungen mit dem URANUS-Rechenprogramm haben gezeigt, da8
heute diese statistischen Analysen auf der Basis der Monte-Carlo-
Methode durchgefiihrt werden k&nnen. Der gegeniiber deterministi-
schen Methoden gr&Bere numerische Aufwand wird dadurch gerecht-
fertigt, daB nur auf diesem Weg Diskrepanzen zwischen Theorie und
Experiment verniinftig interpretiert werden k&nnen. Fir die Analy-
se von Stdrfillen werden statistische Untersuchungen filir unum-

gdnglich behalten.
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Die thermisch/mechanischen Beschreibungen zum quasi-station&dren
Brennstabverhalten haben - einschlieflich der Materialdaten und
der physikalischen Modelle - einen Stand erreicht, der zur Inter-
pretation der physikalischen Vorgdnge und zur ingenieursmdfigen
Auslegung ausreicht. Die noch offenen Fragen kénnen in den mei-
sten Fédllen dem lokalen Bereich zugeordnet werden. So z. B. fiir
lokale Wechselwirkungseffekte der gerissenén Brennstofftabletté
mit der Hilille unter Beriicksichtigung chemischer Effekte. Die der-
zeit existierenden Rechenprogramme miissen zwar sté&ndig anhand von
Experimenten verifiziert und aktualisiert werden, sie haben je-
doch eindeutig die prinzipielle Entwicklungsphase hinter sich ge-
bracht. Es bietet sich demnach an, vergleichende Studien durchzu-
fiihren, zumal im Kapitel 3 gezeigt wurde, daB die prinzipielle
Struktur dieser Rechenprogramme identisch ist und weder an die
mechanische Methode noch an die Materialdaten oder die physikali-
schen Modelle zum Werkstoffverhalten geknlipft ist., Es sind deshalb
nach Meinung des Autors weitere Vergleichsstudien von der Art des
EPRI-Code-Vergleichs [54] anzustreben. Wegen der GrdBe der Aufga-
be und der Schwierigkeit, allgemein zugdngliche und bis ins letz-
te Detail dokumentierte Experimente zur Verfiligung stellen zu kdn-
nen, sollten derartige Vergleiche durch internationale Beh&rden

(also z. B. die IAEA) angeregt werden.

Vom methodischen Vorgehen her gesehen ist der erreichte Stand der
theoretischen Beschreibung zur quasi-station&ren Brennstab-Struk-
turanalyse auch filr die Untersuchung fortgeschrittener Brennstab-
konzepte (z. B. des Karbid-Brennstabs) ausreichend. Ganz eindeutig
steht hier die Untersuchung noch unbekannter physikalischer Ef-

fekte oder des Materialverhaltens im Vordergrund. Wie die eigene




Entwicklung der URANUS-Karbid-Version zeigt, k&énnen neue Er-
kenntnisse zum Materialverhalten praktisch sofort in diese Ver-

sion integriert werden.

Die Struktur-Analyse des transienten Verhaltens ist zwar vom meQ
thodischen Vorgehen her gesehen den quasi-stationdren Untersu-
chungen sehr &hnlich (Programmstruktur, mechanische Behandlung),
vom Materialverhalten jedoch etwas prinzipiell Neues. Wie am
Beispiel der URANUS-Entwicklung gezeigt wurde, sind die theoreti-
schen Probleme mehr oder weniger gelSst, das transiente Materiai—
verhalten ist jedoch noch weitgehend unbekannt. Dies gilt zwar
generell fiir Brennstdbe aller Reaktortypen, der Kenntnisstand
selbst ist allerdings unterschiedlich, Z. Zt. werden praktisch
fir alle Rechenprogramme zur Brennstab-Strukturanalyse transiente
Versionen entwickelt, wobei diese Entwicklung noch einige Jahre

in Anspruch nehmen diirfte.

Das zukiinftige Interesse wird sich jedoch‘nicht nur auf das Gebiet
des transienten Verhaltens von Brennstdben konzentrieren, sondern
sich mehr und mehr dem Aspekt der Wechselwirkung von Brennst&ben
bzw. Brennelementen zuwenden. Verbiegungen infolge von Tempera-
turgradienten oder Gradienten des Neutronenflusses, die zu lokal
unterschiedlichen Schwellverformungen fithren, haben Konsequenzen
auf die Kiilhlkanalgeometrie, wodurch rilickwirkend wiederum das
Brennstabverhalten beeinfluBt wird. Ziel derartiger Untersuchungen
wird sein, das gesamte Brennelementverhalten abzusichern und

zu optimieren. Auch diese - gegeniiber dem eigentlichen Stabver-
halten erweiterten - Fragestellungen werden vor allem im Zusam-
menhang mit Stérfdllen der Gesamtanlage, also z. B. beim Erdbeben

oder beim Flugzeugabsturz, mehr und mehr aktuelles Interesse fin-
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den. Die hohe Zahl von Brennstdben (ca. 60000 im Fall eines

1300 MWe-LWR's) und die Komplexit&t der Kernstruktur. ld8t je-

doch eine detaillierte Anwendung der bislang behandelten Brenn-
stab-Strukturanalyse im Rahmen dieser mehr globalen Fragestel-
lungen als unwahrscheinlich erscheinen. Die fiir letztere zu ent-
wickelnden Ndherungen k&nnen jedoch nur aus umfangreichen Detailunter-
suchungen des Brennstabverhaltens entwickelt werden. Neben den
Beschreibungen des transienten Brennstabverhaltens wird folglich
die Entwicklung dieser Niherungen und ihre sinnvolle Eingliede-
rung in eine gesamte Core-Analyse die Hauptaufgabe der Brennstab-

Strukturanalyse der ndchsten Zukunft sein,

Die Brennstab-Strukturanalyse hat sich als einzig mdgliches In-

strument zum Verst&ndnis der physikalischen Vorgédnge im Brennstab
iber mehr als ein Jahrzehnt bewdhrt. Sie stellt das eigentliche

Werkzeug dar, mit dem experimentelle Ergebnisse systematisch aus-
gewertet, gesammelt und interpretiert werden k&nnen. Thre grund-
sdtzliche methodische Entwicklung ist zwar im wesentlichen abge-
schlossen, sie wird jedoch noch weiterhin verfeinert und sté&ndig

dem experimentellen Kenntnisstand angepaBt werden miissen.
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Nomenklatur und Abkiirzungen

GrtBen, die vom Ort (R, Z) und der Zeit t abhidngen konnen, werden

durch fett gedruckte Buchstaben charakterisiert.

= Relaxationsfaktor

= AuslegungsgrdBen (s. Gl. 3.1)

= Betriebsbedingungen (s. Gl. 3.1)
= gpezifische Widrme

inverse Elastizitdtsmatrix

= lokale Reibkraft

= Wdrmedurchgangszahl

= lokale Haftkraft

Steuermatrix (s. Gl. 5.5)

= LastgréBen (s. Gl. 3.1)

Materialph&nomene (s. Gl. 3.1)

:I::,"T1E§i¢5 (v + ] -
I

3T~

= Massenstrom
= Molmenge

= Druck

-

= Stabl&ngenleistung

= Leistungsdichte
Referenzradius

= aktueller Radius

= Gaskonstante

= Spaltweite

= Schadensgrenze (s. Gl. 3.1)
Schédtzvorschrift (s. Gl. 5.6)
= Zeit

= Zeitschritt

= absolute Temperatur

A=
NNV 8 s DN0TVI
—
1] If

= radiale Verschiebung

Volumen

E<e=r

= axiale Verschiebung

= Wadrmeillbergangszahl
Dehnung (s. Gl. 3.2)

= Temperatur

lotm)
P08
I
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A

= Wdrmeleitfdhigkeit
P = Dichte
{G;} = Spannung
Indizes:
a = auBen
B = Brennstoff
cr = Kriech- (s. Gl. 3.2)
el = elastisch
f = Rig- (s. Gl. 3.2)
fr = freigesetzt
F = FlieB- (s. Gl. 5.3)
H = Hille
i = innen
K = Kihlmittel
m = Iterationsschritt
pl = plastisch
res = residual (s. Gl. 5.2)
s = Schwell- (s. Gl. 3.2)
sin = Sinter- (s. Gl. 3.2)
th = thermisch
v = Vergleichs- (s. Gl. 5.3)
Abkilirzungen:
EPRTI = Electric Power Research Institute
FEM = Finit-Element-Methode
HTR = Hochtemperatur-Reaktor
IAEA = International Atomic Energy Agency
LWR = Leichtwasser-Reaktor
SBR = Schneller Brutreaktor

SMIRT = International Conference on Structural Mechanics in

Reactor Technology
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Zusammenstellung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten

Definitionen

DEF.1:

DEF.2:

DEF.3:

DEF.4:

Die Beschreibung des thermisch/mechanischen Brennstab-

verhaltens wird Brennstab-Strukturanalyse genannt.

"Die Angabe der Dimension bezieht sich auf die thermi~-
sche oder die mechanische Analyse und gibt die Zahl der
unabhdngigen Variablen in der r&umlichen Beschreibung
an. Demnach existieren eindimensionale (1-D), zwei~ und
dreidimensionale (2-D, 3-D) Beschreibungen. Gebrochene
Indizes deuten Superpositionen an: die Superposition

von 2 eindimensionalen L8sungen in 2 verschiedene Koor-

dinatenrichtungen wird als quasi-zweidimensional (1 1/2-D)

bezeichnet."

"Analysen des gesamten Brennstabs werden integrale Ana-
lysen genannt. Rechenprogramme, die diese Analysen er-
moglichen, werden als integrale Brennstab—Rechenprogram—

me (-Codes) bezeichnet."

Steady-state Rechenprogramme k&¥nnen ausschlieBlich quasi-
stétionare Bedingungen beriicksichtigen. Schnell ablaufen-
de Anderungen der Belastung, wie sie vor allem in St&ér-
fidllen auftreten, verlangen eine grundsédtzlich andere Be-
handlung. Zu beriicksichtigen sind Materialdaten fiir nicht

konstante Lastbedingungen sowie eine instationdre Tempera-




turberechnung. Als transiente Rechenprogramme gelten die-

jenigen, die diese Bedingungen erfiillen. Im Zusammenhang

mit der Belastung oder mit dem Materialverhalten steht

der Begriff transient synonym filir instationér.

DEF.5: Die radiale und axiale mechanische Wechselwirkung zwischen
Hiille und Brennstoff wird als PCMI-Effekt (pellet-cladding-

mechanical-interaction) bezeichnet.

DEF.6: Die gesamte Wechselwirkung zwischen Hiille und Brennstoff
wird als PCI-Effekt (pellet-cladding-interaction) bezeich-

net. Sie ist mechanisch, thermisch und chemisch bedingt.

DEF 7: Als 'relocation-Effekte' werden diejenigen Verschiebungen
der Brennstofftabletten bezeichnet, die sich auf den Deh-

nungsterm {ef} zurlickfitlhren lassen.
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ANHANG 1:

LASSMANN K., A criticism on fuel rod structural analysis

Nucl. Technology, Vol. 40 (1978), 321-328

Zusammenfassung

The state-of-the-art in fuel rod structural analysis
is discussed, and possible future developments in this
field are outlined. The conclusion is drawn that the
most important goal for future research is a deeper
understanding of material behavior. It is suggested
that a strategy of successive use of diverse models
appropriate to the varying degrees of theoretical
sophistication be followed in fuel rod structural
analysis: Preliminary work should be an analysis of
the integral fuel rod with one-dimensional models,
followed by local two-dimensional analyses. Finally,
the deterministic analyses should be augmented by
probabilistic work. All these modeling approaches are
inevitably complementary in exhaustive fuel rod
analysis, but they are, despite the tremendous theo-
retical efforts, no substitute for fuel rod performance
tests. Nevertheless, analytical modeling will remain an
indispensable tool for a long time to come, since with
this theoretical background, the interpretation of
experimental results is facilitated, and a better insight
into fuel rod behavior is provided.
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ANHANG 2:

LASSMANN K., Zur Behandlung der axialen Reibkré&dfte in
integralen Brennstabcodes, ATKE, Bd. 27 (1976)
Lfg. 1, 41 - 45

Zusammenfassung

Integrale Brennstabcodes, die detaillierte Beschreibungen
der Brennstabmodelltheorie beriicksichtigen, sind ausschlie3-
lich auf der Basis rdumlich eindimensionaler mechanischer
Beschreibungen aufgebaut. Axiale Reibkréifte zwischen Hiille
und Brennstoff werden in diesen Rechenprcgrammen teils
vernachldssigt, teils in stark vereinfachter Form behandelt.
In dieser Arbeit wird eine Methode dargestellt, die gegen-
iber bisherigen Modellen eine bessere Behandlung der
axialen Reibkrdfte in derartigen Codes erméglicht, Die Ge-
nauigkeit der Methode wird durch Vergleichsrechnungen
mit einer rdumlich zweidimensionalen Finit-Element-Methode
untersucht. Die Ubereinstimmung ist sehr gut. Fiir die nume-
rische Auswertung wird nur wenig Rechenzeit bendtigt. Bei
der Anwendung dieser Methode auf einen realen Brennstab
zeigt sich, daf3 der Einflu der Reibkréfte auf die Brennsteh-
mechanik nicht vernachidssigt werden darf. Integrale Brenn-
stabcodes, in denen axiale Reibkrdfte vernachldssigt werden,
sind damit in ihrer mechanischen Beschreibung des Brennstab-
verhaltens als unvollstéindig anzusehen.

Abstract

A method far the calculation of axial friction forces in integral fuel rod
periormance computer codes

All integral fuel rod performance computer codes which take detailed fuel
rod modelling into account are based on one-dimensional mechanical
descriptions. Axial friction forces between cladding and fuel are neg-
lected in most codes and are considered only in few codes in a very
simplified mater. In this poper a method is described which gives—com-
pared with other models—a much better calculation of the friction forces
in fuel rod performance computer codes. The accuracy of the method is
compared with a spatial two-dimensional theory of Fabian. The agree-
ment is very good. For numerical evaluation only very little computational
time is needed. The application of the method lo a real fuel rod shows
that the influence of these friction forces on fuel rod mechanics is large.
Integral fuei rod performance computer codes which do not take ‘hese
forces into account therefore ore incomplete from the view of the me-
chanical description.
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ANHANG 3:

LASSMANN K., URANUS - a computer programme for the thermal
and mechanical analysis of the fuel rods in a nuclear

reactor, Nucl. Eng. Design, 45 (1978), 325 - 342

Zusammenfassung

The URANUS code, a digital computer programme for the thermal and mechanical analysis of integral fuel rods, is
described. With this code the fuel rods found in the majority of power reactors can be analyzed. URANUS is built around
a quasi two-dimensional analysis of fuel and cladding. The mechanical analysis can accommodate seven components of
strain: elastic, time-independent plastic, creep and thermal strains, as well as strains due to swelling, cracking and densifi-
cation. The heat generation and temperature distribution, cladding/fuel gap closure, pellet cracking and crack healing,
fission-gas release, corrosion, O/M-distribution and plutonium redistribution are modelled. Geometric non-linearitics (large
displacements) are included; steady state or transient loading (pressure, temperaturc) is possible. In this paper special atten-
tion is paid to a theory for determining crack structures. The present status of the URANUS computer programme and a
critical comparison with other fuel rod codes as well as sample analyses are given.
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ANHANG U:

LASSMANN K., MORENO A., The light-water-reactor version of
the URANUS integral fuel-rod code, ATKE, Bd. 30 (1977),
Lfg. 3, 207 - 215

Abstract

The LWR version of the URANUS code, a digital computer
programme for the thermal and mechanical analysis of fuel
rods, is presented. Material properties are discussed and
their effect on integral fuel rod behaviour elaborated via
URANUS results for some carefully selected reference ex-
periments. The numerical results do not represent post-irra-
diation analyses of in-pile experiments, they illustrate rather
typical and diverse URANUS capabilities. The performance
test shows that URANUS is relioble and efficient, thus the
code is a most valuable tool in fuel rod analysis work.

K. LaBmann developed the LWR version of the URANUS code,
material properties were reviewed and supplied by A. Moreno.

Zysammenfassung
Die Leichtwasser-Reaktor-Version des integraten Brennstabcodes URANUS

Es wird die LWR-Version des Rechenprogramms URANUS zur thermischen
und mechanischen Analyse von Brennstdben beschrieben. Die Material-
daten werden diskutiert und auf verschiedene Rechenbeispiele angewandt.
Dabei stellen die Ergebnisse keine Nachrechnung spezieller Experimente
dar, sondern sind reine Testbeispiele. Die durchgefiihrten Rechnungen zei-
gen, dafs der URANUS-Code in seiner LWR-Version schnell und zuverldssig
arbeitet und somit ein wertvolles Werkzeug fir die thermische und mecha-
nische Brennstabanalyse darstellt. Die Entwicklung der LWR-Version des
Rechenprogramms URANUS wurde von K. LaBmann durchgefihrt, A. More-
no stellte die Materialdaten kritisch zusammen.
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ANHANG 5:

LASSMANN K., Wdrmedurchgang im Spalt zwischen Hiille und
Brennstoff eines Brennstabs

Widrme~ und Stoffiibertragung, 12 (1979), 185-202

Fuel-to-Cladding Heat Transfer Coefficient in a Reactor Fuel Element

Abstract. Models describing the fuel-to-cladding heat transfer coefficient in a reactor fuel element are re-
viewed critically. A new model is developed with contributions from solid, fluid and radiation heat transfer
components. It provides a consistent description of the transition from an open gap to the contact case. Model
parameters are easily available and highly independent of different combinations of material surfaces. There
are no restrictions for fast transients. The model parameters are fitted to 388 data points under reactor con-
ditions. For model verification another 274 data points of steel-steel and aluminium-aluminium interfaces,
respectively, were used. The fluid component takes into account peak-to-peak surface roughnesses and, ap-
proximatively, also the wavelengths of surface roughnesses. For minor surface roughnesses normally pre-
vailing in reactor fuel elements the model asymptotically yields Ross' and Stoute's model for the open gap,
which is thus confirmed. Experimental contact data can be interpreted in very different ways. The new model
differs greatly from Ross' and Stoute's contact term and results in better correlation coefticients. The nu-
merical algorithm provides an adequate representation for calculating the fuel-to-cladding heat transfer coef-
ficient in large fuel element structural analysis computer systems.

Zusammenfassung. Modelle zum Warmedurchgang im Bereich zwischen Hiille und Brennstoff eines Brenn-
stabs werden kritisch untersucht. Es wird ein neues Modell entwickelt, das aus einem Spaltanteil h*?, einem
Strahlungsanteil h** und einem Kontaktterm h* besteht. Dieses Modell beschreibt den Ubergang vom offenen
Spalt zum Kontaktfall in sich konsistent, es enthilt nur leicht zugéngliche Stoff- und Geometrieparameter, es
weist eine sehr weitgehende Unabhéngigkeit von verschiedenen Werkstoffpaarungen auf, und es enthilt keine
Einschridnkungen im Hinblick auf die Anwendung von schnell ablaufenden Storfdllen. Das Modell wird an 388
Mefpunkten unter Reaktorbedingungen geeicht. Fir Voruntersuchungen wurden weitere 274 MeRpunkte an
St-St- bzw. Al-Al-Paarungen verwendet. Im Spaltenanteil h*? werden sowohl Einfliisse von Rauhigkeitsspit-
zen als auch von Welligkeiten ndherungsweise beriicksichtigt. Fir geringe Einfliisse von Rauhigkeiten, wie
sie beim Brennstab vorliegen, gehen die entwickelten Gleichungen in das klassische Modell tiir den Warme-
durchgang im offenen Spalt von Ross und Stoute liber, das somit bestitigt wird. Im Kontaktfall kann das vor-
liegende experimentelle Material auf sehr verschiedene Weise interpretiert werden. Eine neu entwickelte
Korrelation unterscheidet sich wesentlich vom Kontaktterm h¥ wie er im Ross und Stoute-Modell verwendet
wird und fiihrt zu besseren Korrelationskoeffizienten. Der gesamte entwickelte Formelapparat zur Berech-~
nung des Warmedurchgangs eignet sich speziell fiir den Einsatz im Rahmen von integralen Brennstab-Re-
chenprogrammen.
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FABIAN H., LASSMANN K., Untersuchungen zur Brennstofftablette
unter Bericksichtigung der Zweidimensionalitidt, des Plastifi-
zierens und des ReiBens , atw XXIII, Nr. 11 (Nov. 1978), 519-522

ANHANG 7:

LASSMANN K., The statistical version of the URANUS-programme,
IAEA Specialists' meeting on fuel element performance compu-

ter modelling, Blackpool U. K. (1978), paper 5, Nucl. Eng.

Design, im Druck

Zusammenfassung

A limited aspect of a probabilistic fuel-rod analysis is given which should extend the present limitations of fuel-rod
analyses, mainly in the case of accident analyses.
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LASSMANN K., Preliminary comparison of URANUS-code results
with results from EPRI modelling code evaluation project,
IAEA Specialists' meeting on fuel element performance com-
puter modelling, Blackpool U. K. (1978), paper 17, Nucl.
Eng. Design, im Druck

Zusammenfassung

In this paper preliminary results of the URANUS<ode are compared with the results of the EPRI code evaluation pro-
ject on the basis of some sclected data cases. The necessary URANUS input requirements were not adequately fulfilled by
EPRI's general code input. Further information is mainly needed for densification, Consequently, the results are preliminary
ones. Nevertheless, URANUS results showed a satisfactory agreement with other code predictions and with experimental
data. The fact that all results are consistent has to be stressed. No numerical stability problems occurred and the computer

costs turned out to be very reasonable, still a potential for further reduction of computer costs exists. Thus, this first bench-
marking of the URANUS code showed satisfactory results.
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LASSMANN K., KELPPE S., MATTILA L., Comparative evaluation
of the steady state fuel rod thermal behavior code GAPCON-
THERMAL-2 and the integral fuel rod performance code URANUS,

VTT-Bericht 34 (April 1978), ISBN 951-38-0619-7

Zusammenfassung

A comparison between the steady state fuel rod thermal
behaviour code GAPCON-THERMAL-2 and the integral fuel rod
performance code URANUS was made by analyzing with both
codes a few sample data cases representing idealized LWR

fuel conditions.

The results reveal certain discrepancies in the thermal
submodels of the codes, but quite consistent fuel maximum
temperature predictions are achieved. Capabilities of the
GAPCON-THERMAL-2 for mechanical performance analyses appear
very limited, but as far as the calculation of thermal
behaviour is concerned the mechanical parts of the code

seem to be quite acceptable.

The URANUS results for mechanical phenomena seem very
zlausible. VYet, no reference to experimental findings was
made at this stage of the evaluation. The running times
of URANUS appear very short, especially if demands for
detail are optimized. After refining certain submodels
and sufficient verification against experimental data
ULRANUS is potentially a most valuable too; for a wide

variety of practical LWR fuel applications.
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LASSMANN K., Stand und Entwicklung des integralen Stabrechen-
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