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Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt die Ergebnisse der Versuchsserie F
zum Brennstabverhalten, die im Rahmen des Projektes Nukleare
Sicherheit im Kernforschungszentrum im DK-Loop des FR2-Reaktors

durchgefiihrt werden.

Mit den In-pile-Versuchen, in denen die 2. Aufheizphase eines
Kihlmittelverlust-St6rfalls simuliert wird, soll der EinfluB
nuklearer XKenngroB8en auf die Mechanismen des Brennstabversagens
unter LOCA- (Loss-of-Coolant Accident) Bedingungen untersucht

werden.

Als Versuchsstdbe werden Priiflinge mit einer aktiven Brennstoff-
ldnge von 50 cm und radialen Abmessungen verwendet, die denen

der DWR- (Druckwasserreaktor-) Stdbe entsprechen.

Die Versuchsreihe F bestand aus flinf Einzelstab-Versuchen, die
mit vorbestrahlten Priiflingen vom 25.10. bis 22.11.1977 durch-
gefihrt wurden. Der Nominalabbrand der Stdbe betrug 20 000 MWA4/t.

Als Ausgangswerte fiir die Transienten wurden Innendriicke von

46 bis 83 bar (warm) eingestellt. Alle fiinf Einzelst&dbe barsten
wdhrend der Aufheizphase, die Berstdriicke betrugen 56, 53, 42,
72 bzw. 60 bar, die Bersttemperaturen 890, 893, 932, 835 bzw.
880 °C. Die grd8ten Umfangsdehnungen betrugen 59, 38, 27, 34
und 41 %.

Im Unterschied zu den Versuchen mit nicht vorbestrahlten Brenn-
stabpriiflingen zeigten die F-Versuchsstdbe nach dem Bersten eine
Schiittung von zerteilten Brennstofftabletten im Bereich der
Hlillrohraufweitung: Der durch das Aufbldhen der Hille zusdtz-
lich entstandene Raum flir den Brennstoff fiillte sich mit Bruch-
stlicken der wdhrend der Vorbestrahlung schon zersprungenen
Pellets. Durch Nachrutschen von Brennstoff entstanden so z.T.

ausgeprédgte Verkiirzungen der Pelletsdule.
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Hinsichtlich der Berstdaten lassen sich in den F-Versuchen keine
Besonderheiten gegeniiber den Versuchen mit unbestrahlten Prif-

lingen erkennen.

Dieser Bericht dokumentiert die Nominal- und die gemessenen
Daten der Priiflinge, die wichtigsten MeBwerte der Transienten-
versuche einschlieBlich des jeweiligen vorangegangenen Statio-
nédrbetriebs sowie die Ergebnisse der zersttrungsfreien Nach-
untersuchungen. {Uber die metallografische Nachuntersuchung der
Priiflinge wird vom Institut filir Material- und Festkdrperfor-
schung berichtet.
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In-pile Experiments on Fuel Rod Behavior During a LOCA.

Test Results Report on the Test Series F

Abstract

This report describes the results of the Test Series F, Tests

F 1 through F 5, in the in-pile experimental program with single
rods in the DK loop of the FR2 reactor at the Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe (KfK). The research is part of the Nuclear
Safety Project's (PNS) fuel behavior program. The main objective
of the FR2-LOCA tests is to provide information about the effects
of a nuclear environment on the mechanisms of fuel rod failure

in the second heatup phase of a LOCA (Loss-of-Coolant Accident).

The test rods have a heated length of 50 cm, and their radial
dimensions are identical with those of a commercial German PWR
(Pressurized Water Reactor). The main parameter of the FR2-

LOCA test program is the burnup.

The F tests were performed from Oct. 25, 1977 to Nov. 22, 1977.
They were the first tests in this program to use pre-irradiated
fuel rods. The nominal burnup of the test rods was 20 000 MwWd/t.
During the transient test, the test rods were subjected to rod
powers between 36 and 41 W/cm and were pressurized with Helium

to hot internal pressures between 46 and 83 bar.

The test rods burst during the heatup phase at pressures of 56,
53, 42, 72 and 60 bar, respectively. The burst temperatures were
determined to be 890, 893, 932, 835 and 880 °C for test F 1
through F 5. The maximum total circumferential elongations

amount to 59, 38, 27, 34 and 41 %, respectively.

The F tests revealed a fragmentation of the fuel after the irra-
diation (prior to the tests) and a disintegration of the fuel pel-
let column after the transient tests due to cladding ballooning.
The posttest results indicated a significant reduction of the

pellet stack length for all five test rods.
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The burst data of the F tests did not reveal any difference bet-
ween tests with unirradiated fuel rods and the irradiated fuel

rods of this test series.

This report documents the nominal and actual data of the test
rods, the data recorded during the transient and steady-state
operation, and the results of the non-destructive posttest

examinations.

Reports on the destructive posttest examinations (metallography)
will be compiled by the Institut filir Material- und FestkOrper-
forschung (IMF, Institute for Materials and Solid State Research)
at KfK.
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1. Einfihrung

1.1 Versuchsziele

Zur Untersuchung des Brennstabverhaltens bei Kihlmittelverlust-
stOrfdllen in Leichtwasserreaktoren werden im Rahmen des Projek-
tes Nukleare Sicherheit theoretische und experimentelle Arbei-
ten durchgefihrt. Mit den hier behandelten In-pile-Versuchen

im DK-Loop des FR2-Reaktors soll festgestellt werden, ob und
wie die in Out-of-pile-Versuchen nicht simulierbaren nuklearen
Parameter die Mechanismen des Brennstabversagens beeinflussen

/1/ und /2/.

Zu diesem Zweck werden einerseits nuklear beheizte Brennstab-
priiflinge, andererseits elektrisch beheizte Referenzstdbe
durch Kihlungsunterbrechung gezielten Temperaturtransienten
unterzogen, in denen die 2. Aufheizphase eines Kihlmittelver-

lustst6rfalls simuliert wird.

Mit der hier behandelten Versuchsserie F sollte erstmals das
Verhalten von vorbestrahlten Priiflingen untersucht werden. Von
den sechs bis zu einem Abbrand von 20.000 MWd/t bestrahlten
Stdben F 1 - F 6 waren funf einer Transiente auszusetzen, der
Stab F 6 filir die radiochemische Abbrandbestimmung sowie zur
Untersuchung des Brennstoffzustandes nach der Bestrahlung zu

verwenden.

1.2 Berichtsziel

Neben einer generellen Beschreibung des Versuchsprogramms, der
Priiflinge und der Versuchsdurchfiihrung dient der vorliegende
Bericht der Dokumentation der Soll- und Ist-Daten der unge-
beulten Priiflinge der Serie F, der wdhrend der Transienten-
versuche gemessenen Daten und der Ergebnisse der zerst8rungs-
freien Nachuntersuchung in den HeiBen Zellen. Aus dem Komplex
der zerstdrenden Nachuntersuchungen wird lediglich auf die
Querschnitte der Stabhiille im Beulbereich zur Bestimmung der
Umfangsdehnung eingegangen und mit Bildern des Stabes F 6 der
Brennstoffzustand nach der Bestrahlung (vor der Transiente)

dokumentiert.



Die Ergebnisse der zerstdrenden Nachuntersuchung der Priiflinge
werden vom Institut fiir Material- und Festkorperforschung er-

arbeitet.

1.3 Versuchsprogramm

Die Versuche werden mit verkiirzten Einzelstidben (DWR-Abmessungen)
durchgefiihrt. Sie erstrecken sich auf den Abschnitt des Kiihl-
mittelverlust-Storfalls, fiir den Brennstabversagen als am wahr-
scheinlichsten betrachtet wird: auf die dem Blow-down folgen-

de sog. zweite Aufheizphase.

Da die nuklearen Parameter, deren EinfluBf hier untersucht wird,
zumeist selbst stark vom Abbrand abhédngen, wird dieser als

HaupteinfluBgrdRe variiert. Tabelle 1 zeigt die Test-Matrix:

Einer Reihe sog. Kalibrier- und Scoping-Tests (Gruppe A) folgt
eine Versuchsreihe mit unbestrahlten Priiflingen, bei der der

Innendruck Hauptparameter ist (Gruppe B).

Bei den vorbestrahlten Priiflingen (Versuchsgruppe C bis G)
werden Abbrand und Innendruck variiert, wobei die angegebenen
Druckbereiche in Anlehnung an (konservative) Berechnungen fiir

deutsche DWR der 1200 MW-Klasse gewdhlt wurden.

Die in friiheren Darstellungen aufgefiihrten Versuche mit Halte-

zeiten wurden gestrichen.




TABLE 1

TEST MATRIX

PNS 4237 FR2 IN-PILE TESTS ON FUEL BEHAVIOR Test Matrix
Number Range of Internal
Type of Test Test- of Rods Gap Size Number Target |Pressure at Steady
Group Irradiated of Tests| Burnup |[State Temperature
(um) (MWd/tul (bar)
I Calibration, Scoping A - 190 5 - 25 - 100
Unirradiated Rods
II Main Parameter: B1 - 190 0 55 - 90
Internal Pressure: B3 - 150 o
Irradaited Rods C 6 190 5 2500 25 - 110
D 6 190 - 5000 cancelled
ITIX Main Parameter: E 6 190 5 8000 25 - 120
Burnup F 6 190 5 20000 45 - 85
G1 6 150 5 35000 50 - 90
G2 2 190 2 35000} 60 - 125
G3 4 15C 3 35000




2. Versuchsvorbereitung

2.1 Vorbestrahlung der Priiflinge

Die Vorbestrahlung der Priiflinge bis zu den gewiinschten Ab-
brandstufen erfolgt in vertikalen Positionen des FR2. Fiir die
Vorbestrahlungseinsdtze wurde in Anlehnung an den Aufbau von
FR2-Brennelementen eine hexagonale Anordnung gewdhlt, die es
erlaubt, Vorbestrahlungsbiindel zu je 6 Stdben (siehe Abb. 1)
in Brennelement- bzw. Zwischengitterpositionen einzusetzen, in
gleicher Weise wie die Brennelemente zu kiihlen und zu iliber-

wachen.

Die im Vorbestrahlungseinsatz eingebaute MeBeinrichtung fiir
Kihlmitteldurchsatz und -temperaturen dient der Bestimmung der
aktuellen Stableistung und des erzielten Abbrandes.

Die Zielabbrdnde der einzelnen Stabbilindel k&nnen aus der Test-
matrix ersehen werden. Die Stdbe G2 und G3 wurden in einem
Vorbestrahlungsbiindel zusammengefaBt und Mmiteinander bestrahlt.

Die Einsdtze fiir die htheren Zielabbrédnde wuirden mit Abnahme
des Spaltstoffinventars nach Bedarf auf Pl&dtze h&herer Neu-
tronenfluBdichte umgesetzt, um wieder in einen akzeptablen

Leistungsbereich zu kommen.

Die Betriebsgeschichte der Vorbestrahlung der F-Serie kann

Abb. 2 entnommen werden. Als Grundlage der angegebenen Abbrand-
werte dienten die kalorimetrisch ermittelten Leistungen des
Einsatzes. Als Endabbrand ergab sich daraus ein Wert von

20 653 MWd/t. Der entsprechende Wert aus der radiochemischen
Abbrandanalyse des Stabes F 6 betrdgt als axialer Mittelwert
2,4 at-%. Das entspricht 21 912 MW4/t (1 at-% £ 9 130 MWd/tU).

Dieser Abbrandwert wird als gleich fiir alle sechs bestrahlten




Stédbe angesehen. Das axiale Abbrandprofil ist in Abb. 3 wieder-
gegeben. Es beruht auf drei axialen Abbrandproben, die radio-

chemisch untersucht wurden.

Der FR2 hat als Versuchsreaktor zwangsldufig eine andere Be-
triebsweise und auch andere Betriebsdaten als ein Leistungs-

reaktor:

- Der Leistungsreaktor wird bis zum Erreichen eines Abbrandes
von ca. 35 GWd/tU nur ein- bis zweimal gezielt abgeschaltet.
Die Vorbestrahlungsbiindel im FR2 erleben dagegen aus verschie-
denen Griinden eine ganze Reihe von Abschaltungen, die hdufig
mit Umladungen von Brennelementen und damit auch mit Leistungs-
dnderungen verbunden sind. Als Beispiel dient die Betriebsge-
schichte des Blindels F in Abb. 2 (die Dauer von Betriebspausen
ist nicht enthalten).

- Beachtenswerte Unterschiede in den Betriebsdaten sind (beim

frischen Brennstab):

DWR FR2
Kihlmitteltemperatur 320 °cC 58 °C
Kﬁhlmitteldruck 155 bar 2,4 bar
He-Einfiilldruck bei 20 °C 22,5 bar 3 bar

Die &duBere Hiillwandtemperatur ces DWR-Stabes liegt um 200
bis 300 K hOSher als die des FR2-Versuchsstabes.

Entgegen dem beim DWR von auBen auf die Stabhiille wirkenden
Differenzdruck ist im FR2 der Stabinnendruck wihrend der

ganzen Vorbestrahlungszeit geringfiigig hther als der Kiihl-
mitteldruck.



2.2 Stabmontage

Nach der Bestrahlung wird das Vorbestrahlungsbiindel in eine
Abschirmposition im BE-Lager eingesetzt. Dort wird zundchst
eine Abklingzeit von » 20 d abgewartet, die nach dem Sicher-
heitsbericht des Vorhabens notwendig ist, um bei Stérf&dllen
wdhrend der Montage die Aktivitdtsabgabe in den zuldssigen

Grenzen zu halten.

Die Montage der Versuchsstdbe erfolgt in der Abschirmzelle des
FR2. Die Stdbe werden einzeln aus dem Vorbestrahlungseinsatz
entnommen. Ein Stab des Blindels wird abgezweigt und einer
speziellen Nachuntersuchung zugefiihrt (z.B. radiochemische
Bestimmung des Abbrandes, Messungen zum Abbrandprofil und

Analyse der Spaltgase, Feststellungen zum Brennstoffzustand).

Die lUbrigen flinf St&be werden in der Zelle nacheinander mittels
fernbedienbarer Vorrichtungen und Werkzeuge mit vorgefertigten
Probentrdgern gekoppelt. Dabei wird gleichzeitig das Plenum
angestochen (s. Abb. 4), ohne daB Spaltgas entweichen kann.
Durch das Anstechen wird das Plenum iber eine Kapillare mit

dem Druckaufnehmer am Kopf des Probentrdgers verbunden. Der
Plenumsdruck, der sich wdhrend der Vorbestrahlung eingestellt
hat, wird ermittelt, die Dichtheit der Koppelstelle gepriift.

Die am Probentr&dger installierten Thermoelemente zZur Messung
der Hiillrohr-Versuchstemperaturen miissen in der Zelle auf die
Stabhiille geschweiBt werden. Hierzu wurde eine Spezialein-
richtung erstellt, die eine genaue Positionierung (Abweichung
<€ 0,5 mm) sowie ein zuverldssiges, fernbedientes Anpunkten ge-

wdhrleistet.

Nach Komplettierung mit dem sogenannten inneren Dampffiihrungs-
rohr ist der Priifling (s. Abb. 5) einsatzbereit. Es folgt die
neutronenradiografische Dokumentation des Zustandes nach der

Vorbestrahlung, vor dem Versuch.




2.3 Neutronenradiografie

Zur Anfertigung von Durchstrahlungsaufnahmen steht am FR2

die Neutronenradiografie-Anlage (NERA) zur Verfiigung.

Der Nuklearpriifling wird zuerst nach der Montage, dann nach

dem Versuch in (axial {iberlappenden) Teilaufnahmen radiografiert.
Es wird also der Stab im ungebeulten Zustand nach der Vorbe-
strahlung und im gebeulten Zustand nach dem Versuch vergleich-
bar dargestellt. Zwischen diesen Aufnahmen wird der Priiflings-
einsatz zwar einige Male umgesetzt, bleibt jedoch stets in
vertikaler Lage. Bei der nachfolgenden Handhabung, d.h. beim
Transport und wdhrend der Nachuntersuchungen in den Heiflen

Zellen, ist das nicht mehr der Fall.

Infolgedessen sind filir Aussagen zum Zustand der Brennstoff-

sdule vor und nach dem Versuch die NERA-Aufnahmen am ehesten

geeignet, An die Bildschédrfe darf allerdings kein allzu hoher
MaBstab angelegt werden. Hier sind die geometrischen Verhdlt-
nisse der Durchstrahlungsanordnung und das Streuverhalten der
thermischen Neutronen zu berilicksichtigen. Die Darstellung der
Zry-Hiille erfolgt nur wenig kontrastreich, da Zirkonium einen

geringen Wirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen hat.



3. Priiflingsdaten

3.1 Allgemeine Daten

Die nuklearen Priiflinge entsprechen in ihren radialen Abmes-
sungen den Brennstdben deutscher DWR, die Ldnge der Priiflinge
ist verkilirzt auf 500 mm aktive Zone. Abb. 5 zeigt eine ver-

einfachte Darstellung des Priiflings in der Teststrecke.

Die wichtigsten Priiflingsdaten sind in Tab. 2 zusammengestellt,
es handelt sich hier um die Sollwerte des kalten, unbestrahlten
Stabs.

Die Ist-Werte der Hiillrohr- und Pelletabmessungen wurden im Ver-
lauf der Stabfertigung festgehalten: Auf eine L&nge von 200 mm
in der Mitte der aktiven Zone (150 bis 350 mm von Unterkante
Brennstoff) wurden mit Ultraschall-Methoden AuBendurchmesser
und Wandstdrke der Hiille zugehdrig gemessen, und zwar alle 18°
azimutal, alle 15 mm axial /3/. Aus den MeBwerten von AuBen-

durchmesser und Wandstdrke wurde der Innendurchmesser berechnet.

Auch die Pellets wurden im mittleren Abschnitt der aktiven Zone
einzeln vermessen. Aus den Mittelwerten der Hiilleninnen- und

PelletauBendurchmesser folgt das Einfilillspiel.

AuBerhalb der genau vermessenen 200 mm wurden AuBendurchmesser
und Wandstdrke der Hiille im Wendel-Durchlaufverfahren auf Ein-
haltung der Toleranzen gepriift. Es zeigte sich, daB die im
mittleren Abschnitt gemessenen Absolutwerte und Streubreiten

charakteristisch fiir die gesamte Stabldnge sind.

Die L&nge des Brennstabplenums wurde anhand von R&ntgenauf-

nahmen der Versuchsstdbe im zusammengebauten Zustand ermittelt.




Tabelle 2

PRUFLINGSDATEN Sollwerte unbestrahlter Stébe
Hille Zry-4
Durchmesser aufien mm 10,75 ks 0,05
innen mm 9,30 = 0,04
Wandstédrke mm 0,725
Ldnge zwischen den Endstopfen mm 880
Brennstoff UO2
U 235-Gehalt: aktive Zone % 4,7
Endpellets 3 0,3
Dichte g/cm®* 10,35 (94,4 ¢ T.D.)
UOZ—Pellets ,al [c] L0
Durchmesser mm 9,11 - 0,01 / 9,15 - 0O,
Linge mm 11 1,0
SdulenhOhe aktive Zone mm 500 : 5,5
Endpellets 1 Stiick beidseitig aktiver Zone
Dishing aktive Zone beidseitig
Endpellets einseitig
Dishingradius mm 3,96 £ 0,2/ 3,98 ¥ 0,2
Dishingtiefe mm 0,35
A1203—Isolierpellets
Durchmesser il 9,15 - 0,1
Linge mm 8,0 z 0,2
3 Stidck an jeder Seite der UO,-S&dule
Freie Gasvolumen
Dishing pro Tablette mm?> 16 I 4
Dishing gesamt cm® 0,736 X 0,184
Spalt Hiille/Brennstoff cm? 1,57[a]/ 1,24[b]
Plenum (abziiglich Feder) cm? 15,87
Z Endstopfen, Kapillare
Druckaufnehmer cm?® 12,25
Fillgas 100 % Helium
Plenums feder
AuBendurchmesser der Feder mm 9,11 = 0,07
Durchmesser des Federdrahtes mm 1,55 z 0,01
Anzahl der Windungen 116
Federvolumen cm’ 5,19
Blockldnge der Feder mm 180,56

[a] Fir diametrales Einfiillspiel "1"

140 - 240 pym in aktiver Zone

[p] Fir diametrales Einfiillspiel "s" 100 - 200 um in aktiver Zone

[c] alle Endpellets



3.2 Daten der Priiflinge fiir die vVersuchsserie F

Die verwendeten sechs Priiflinge haben die folgende Bezeichnung:

Nr. 37 — F 1
Nr. 38 — F 2
Nr. 39 — F 3
Nr. 40 — F 4
Nr. 43 — F 5
Nr. 41 — F 6 (Abbrandstab).

Alle Priiflinge der F-Serie haben die Spaltweite "1", d.h. einen

Nennwert des diametralen Einflillspiels von 190 pum.

Die wichtigsten gemessenen Priiflingsdaten der sechs St&be sind

in Tabelle 3 sowie in Abb. 6 zusammengefalt.

Abb. 6.1 bis 6.5 zeigen die statistische Verteilung der gemes-
senen Hiillen- und Pelletdurchmesser, deren Mittelwerte sowie
das daraus errechnete mittlere Einfilillspiel Sg fiir die Stdbe

F 1 bis F 5.



Tabelle 3

GEMESSENE PRUFLINGSDATEN DER F-STABE

F 1 F 3 F 4 F 5 F 6
Brennstablinge (mm) 972,87 | 972,86 | 972,86 | 972,97 | 972,87 | 972,98
Ldnge der aktiven Zone (mm) 497, 8 497,4 497, 2 497,3 498,5 497,3
Lidnge des Brennstabplenums (mm) 312,5 313,5 313,5 313,5 312,0 313,5
Plenumvolumen (cm3) [a] 16,10 16,15 16,11 16,11 16,03 16,12
Dishingvolumen (cm>) [2] 0,758 | 0,745 | 0,753 | 0,750 | 0,750 | 0,752
Spaltvolumen (cm3) [a] 1,708 1,674 1,624 1,599 1,644 1,624
max. 10,771 | 10,770 | 10,767 | 10,763 | 10,759 | 10,765
HiillauBendurchmesser (mm) mittel| 10,765 | 10,763 10,756 | 10,755 | 10,751 | 10,758
min. 10,742 | 10,752 | 10,747 | 10,748 | 10,745 | 10,750
max. 9,327 9,321 9,315 9,313 9,320 9,315
Hiillinnendurchmesser (mm) mittel| 9,314 9,310 9,304 9,301 9,306 9,303
min. 9,303 9,299 9,292 9,289 9,297 9,291
max. 0,753 0,754 0,753 0,744 0,739 0,745
Wandstdrke (mm) mittel| 0,725 0,726 0,726 0,727 0,723 0,728
min. 0,700 0, 700 0, 700 0,711 0,706 0,713
Brennstoffdichte (g/cm3) 10, 44 10, 44 10, 44 10, 44 10, 45 10, 45
max. 9,108 9,110 9,109 9,109 9,108 9,107
Tablettendurchmesser (mm) mittel|l 9,106 9,106 9,106 9,106 9,106 9,105
min. 9,103 9,105 9,105 9,104 9,104 9,102
mittleres diemetrales Einfiill-
spiel (mm) [ 0, 208 0, 204 0,198 0,195 0,200 | 0,198

[a] aus MeBdaten berechnet

o1 -
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4, Versuchsablauf

Wie bei der Montage der Versuchsstdbe ist auch beim Versuch
selbst die Freisetzung von Spaltprodukten unerwiinscht und

soweit wie mbglich zu vermeiden. Im Sicherheitskonzept des
Experiments wurde fiir den Versuch eine Mindest-Abklingzeit

nach der Vorbestrahlung von 56 Tagen festgelegt.

Nach dieser Wartezeit wird der Priifling bei abgeschaltetem
Reaktor in das filir den Betrieb mit schadhaften Priiflingen ausge-

legte Dampf-Kontaminations- (DK)-Loop eingebaut (siehe Abb. 8).

Der In-pile-Versuch beginnt mit einigen Stunden Stationdrbe-
trieb zur Stabilisierung der Kreislaufeinstellung und der
Reaktorleistung. Dabei ist das Absperrventil Ve 108 zwischen
Uberhitzer und In-pile-Strecke und das Regelventil Ve 111

offen, das Entspannventil Ve 128 ist geschlossen.
Der Kreislauf wird dabei mit folgenden Daten betrieben:

Massenstrom: 100 -~ 140 kg/h
Druck 60 bar

Dampftemperatur am Ein- o
tritt zur Teststrecke 280 - 340 ¢

Wahrend dieses Stationdrbetriebes erfolgen u.a. Messungen der
FluRdichteprofile in benachbarten Positionen zur sog. reaktor-
physikalischen Bestimmung der Priiflingsleistung. Auch der

Innendruck wird erst in dieser Phase endgiiltig eingestellt.

Zur Auslosung der Transiente wird bei konstanter Reaktor- und
damit auch Priiflingsleistung das Absperrventil Ve 108 geschlos-
sen und gleichzeitig das Entspannventil Ve 128 gedffnet. Damit
wird der Kihldampfstrom unterbrochen - die Temperatur des Prif-
lings steigt an (siehe Abb. 9). Gleichzeitig sinkt der Druck
im Kiihlkanal rasch ab, da Enthitzer, Kondensator und Abgas-

system weiterarbeiten.
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Unabhdngig davon, ob der Priifling im Verlauf der Transiente
platzt oder nicht, wird bei einer vorher bestimmten Hiilltempe-
ratur (a 920 OC) die Priiflingsleistung durch Reaktorscram prak-
tisch abgeschaltet. Die Hilltemperatur beginnt langsam zu sin-
ken. Nach Erreichen einer weiteren Temperaturmarke (~ 740 °0)
wird der Kihldampfstrom wieder eingeschaltet; die Hiilltempera-
tur sinkt schnell ab, &hnlich wie beim Abschrecken (Quenching)
durch Flutung beim KVS im wirklichen Reaktor. Die beiden er-
wahnten Temperaturmarken ergeben sich aus dem nach /1/ ange-
strebten Referenztemperaturverlauf, dieser selbst in Anlehnung
an eine fiir den heiResten Stab in einem DWR durchgefiihrte Be-

rechnung.

Von den fiinf F-Versuchen wurde in allen Versuchen, auBer in

F 4, das Quenching durchgefiihrt.

5. Versuchsdaten

Die Tabellen 4.1 bis 4.5 zeigen als tibersicht ("Quick-look-Blatt")

wichtige MeBwerte der Versuche F 1 bis ¥ 5 und einige von den
MeBwerten abgeleitete Daten. Der Uberblick iliber die wesent-
lichen MeRdaten im Stationdrbetrieb als Ausgangswerte fiir die

Transiente ist im Anhang (Tab. 16.1 bis 16.5) aufgelistet.
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LEISTUNG
Reaktarleistung } NR 15,5 MW
Fluddichteformfaktor @ max/afr 1,029 Abbrand 20.000 MWd/t

e g mittlere thermische NTH 41,17 W/cm

O+ . . o .

& % aus Temperaturanstieg bei 650 C 34,7 bis 44,3 W/cm
“ 0
‘"3 aus Aufheizung um 300 K 34,5 bis 41,8 W/cm

]

Gh mittlere reaktorphysikalische NKPM 31,86 W/cm
INNENDRUCK P74 Laufzeit (s) Druck (bar)
bei Beginn der Transiente 0] 70,92
Maximum 20,10 71,80
beim Temperaturmaximum von T 134 42,00 62 .08
BERSTDRUCK 43,50 56,48 bar
HULLROHRTEMPERATUR _in ©C
MeBstelle T 1131 132 }133 [ 134 {135 136
Mefebene in cm von UK Brennstoff 20 | 25 30 35 40 | 45
Temperatur bei Transientenbeginn O sec | 366 | 360 | 375 | 379 } 374 |389

bei max.Innendruck nach 20,1 sec | 622 598 [ 633 |629 |596 |616
rel.Maximum nach 41,0bis 43,5 sec |818 | 787
beim Bersten nach 43,5 sec | 786 | 787
abs.Maximum nach 93,4 bis 99,4 sec ;911 | 931

BERSTTEMPERATUR (extrapoliert und korrigiert) 815 + 75 K

BEULE Mitte RiB von UK Brennstoff (aus Neutr.Radiografie) 33,5 cm
TEMPERATURANSTIEG

Maximum T 134 bei 412 °C nach 4,60  sec 20,1 K/s
bei 650 °c T 131 bis T 136 9,3 bis12,6 K/s
Dauer der Aufheizung um 300 K T 131 bis T 136 23,6 bis 28,5 sec
Dauer der Aufheizphase bis 820 e bei T 135 83,5sec

DATEN DES VERSUCHS F 1 VOM 25.10.77

TABELLE 4.1



LEISTUNG
Reaktorleistung NR 10,7 MW
FluBdichteformfaktor Qpr max/aPr 1,017 Abbrana 20,000 MWd/t
2 g mittlere thermische NTH 40,42 W/cm
§:§ aus Temperaturanstieg bel 650 °¢c 29,4 his 33,3 wW/cm
Ej% aus Aufheizung um 300 K 29+3 pis 350 w/em
%g mittlere reaktorphysikalische NKPM 27,63 W/cm
INNENDRUCK P74 Laufzeit (s) Druck (bar)
bei Beginn der Transiente 0 60,95
Maximumn 34,50 61,73 i
beim Temperaturmaximum von T131 54,40 56,66 E
BERSTDRUCK 57,50 53,42 bar'
HULLROHRTEMPERATUR _in ©C
MefBstelle T 131 1132 |133 1134 (135 |136
Mefebene in cm von UK Brennstoff 20 25 30 35 40 45
Temperatur bei Transientcnbeginn O scc | 346 |354 1359 |358 349 [353
bei max.Innendruck nach 34,5 sec |675 [660 (679 {715 |685 703
Es}.Maximum nach 54,4bis 57,5 scc {756 [760 [7¢8 [828 {817 |[821
beim Bersten nach 57,5 wec |748 |760 |798 (828 }§817 k819
abs.Maximum nach96,0 bis 98,5  sec [892 (895 |911 [932 [895 lsse
BERSTTEMPERATUR (extrapoliert und korrigiert) g18 + 75 KJ g93 “'C
BEULE Mitte RiB von UK Brennstoff (uaus Neutr.Radiografie) 41 cm
TEMPERATURANSTIEG
Maximum T 131 bei 389 °C nach 5,60 sec 15,8 K/s
bei 650 °C 131 bis T 136 7,5 bis 8,8  K/s
Dauer der Aufheizung um 300 K T131 bis T136 28,1 bié3'6 sec
LDauer der Aufheizphase bis 920 e bei T 134 90,5 sec

DATEN DES VERSUCHS F 2 VOM 31.10.77

TABELLE 4.2




LEISTUNG
Reaktorleistung NR 12,1 MW
FluBdichteformfaktor QPr max/Q)Pr 1,021 Abbrand 20,000 MWd/t
@ g mittlere thermische NTH 35,98 W/cm
0P '
w48 aus Temperaturanstieg bei 650 “c 36,4 =is 38,8 W/cm
W oo
N3 aus Aufheizung um 300 K 34,5 bis 39,3 W/cm
o ©
&6 mittlere reaktorphysikalische NKPM 30,15 W/cm
INNENDRUCK P74 Laufzeit (S) Druck (ba_r)
bei Beginn der Transiente 0] 45,63
Maximum 41,50 46,33 i
beim Temperaturmaximum von T 133 57,00 42,4QC
BERSTDRUCK 57,00 42,40 bar'

HULLROHRTEMPERATUR in ©C
Mefstelle T

131 {132 133 {134 {135 [ 136
MefBebene in cm von UK Brennstoff 20 25 3C 35 40 45

Temperatur bei Transientenbeginn O sec | 356 [ 354 | 360 | 368 | 364 | 358

bei max.Innendruck nach 41,5 sec | 810 | 786 | 796 | 804 | 783 769

rel .Maximum nach 57,0 bis 58,5 scc | 878 | 864 843
beim Bersten nach 57,0 w.ec | 877 | 863 840
abs.Maximum nach 75,0 bis 81,0 sec | 942 | 902 891
BERSTTEMPERATUR (extrapoliert und korrigiert) 857 “C
BEULE Mitte Rif von UK Brennstoff (aus Neutr.Radiografie) 33 cm
TEMPERATURANST!EG
Maximum T134 bei399 °C nach 5,0 sec 20,2 K/8
o , . .
bei 650 ~C L 439 bis T 136 9.0 b1510'7 K/s

Dauer der Aufheizung um 300 K T 131 bis T136 25,2 bis 28,5 sec

(A

| Pauer der Aufheizphase bis 920 ¢ bei T131 70,0 sec

DATEN DES VERSUCHS F 3 voIt 2,11.77
TABELLE 4.3
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LEISTUNG

Reaktorleistung NR 16,0 MW
Flusdichteformfaktor @, . /@, 1,009 Abbrana 29,000 Mwd/t
g g mittlere thermische NTH 40,95 W/cm
0 4+ . . o .

“w % aus Temperaturanstieg bei 650 °C 38,2 »is 40,2 W/cm
)

N3 aus Aufheizung um 300 K 39,0 bis 41,5 W/cm
) © H y

Th mittlere reaktorphysikalische NKPM 32,78 W/cm
INNENDRUCK P74 Laufzeit (S) Druck (bar)
bei Beginn der Transiente 0 83,00
Maximum 22,00 83,87 h
beim Temperaturmaximum von T 133 35,50 77,13 1

—%

BERSTDRUCK 37,00 72,41 par

| HULLROHRTEMPERATUR in ©C
MeBstelle T 131 [132 {133 j134 [135 (136

MeBebene in cm von UK Brennstoff 20 25 30 35 40 45

Temperatur bei Transientenbeginn O sec [ 347 |352 |358 |366 |364 |380

bei max.Innendruck nach 22,0 sec | 611 (628 [632 [643 |644 (655

rel.Maximum nach 35,5 bis 37,5 sec | 727 {748 747 {780 - 787

beim Bersten nach 37,0 vec | 726 |738 §737 §779 §779 |785

abs.Maximum nach 82,0 bis 84,0 sec | 922 | 892 1866 {933 |974 [949

{2
BERSTTEMPERATUR (extrapoliert und korrigiert) 760 + 75 KJ§ 835 “C

BEULE Mitte RiB von UK Brennstoff (aus Neutr.Radiografie) 32,5 cm
TEMPERATURANSTIEG

Maximum T 136 bei 429 ©C nach 6,00 sec 20,1 K/s
bei 650 °C T 131  bis T 136 | 10,5 bis 11,2 K/s

Dauer der Aufheizung um 300 X T 131 bis T 136 23,8 bis 25,2 sec

Dauer der Aufheizphase bis 920 ~C bei T 135 71,2 sec

DATEN DES VERSUCHS F 4 VOM 22.11.77
TABELLE 4.4
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LEISTUNG
Reaktorleistung NR 12,0 Mw
FluBdichteformfaktor @, max/aPr 1,020 Abbrana 20,000 Mwd/t
g g mittlere thermische NTH 36,30 W/cm
BR]
ﬂ_ﬂ aus Temperaturanstieg bei 650 °c 35,8 11ls 38,2 W/cm
g:% aus Aufheizung um 300 K 34,5 bis 37,3 W/cm
éﬁﬁ mittlere reaktorphysikalische NKPM 29,74 W/cm
INNENDRUCK P74 Laufzeit (s) Druck (bar)
bei Beginn der Transiente 0 70,75
Maximum 25,50 71,53 R
beim Temperaturmaximum von T 131 45,50 66,20 1
BERSTDRUCK 48,50 60,42  par
| HULLROHRTEMPERATUR _in OC
MeBstelle T 131 1132 133|134 [ 135 |136
MeBebene in cm von UK Brennstoff 20 25 30 35 40 45
Temperatur bei Transientenbeginn O sec | 347 ]} 358 | 353 | 354 | 355 |36l
bei max.Innendruck nach 25,5 sec {636 {648 | 623 | 635 633 [642
rel .Maximum nach 45,5 bis 50,0 sec {798 {815 {797 |815 {807 (802
beim Bersten nach 48,5 sec | 787 }|814
abs.Maximum nach 86,5 bis 89,5 sec ) 811 1870 |
BERSTTEMPERATUR (extrapoliert und korrigiert) 805 + 75 K 880h-1:;T

BEULE Mitte RiB von UK Brennstoff (aus Neutr.Radiografie)} 32,5 cm

TEMPERATURANSTIEG

Maximum T 132 bei 405 °C nach 6,5 sec 19,0 K/s

bei 650 °C T 131 bis T 136 | 9,7 bis 10.5 K/s

Dauer der Aufheizung um 300 K T 131 bis T 136 | 26,5 bis 28,5 sec
LPauer der Aufheizphase bis 920 ~c bei T 134 83,5 sec

DATEN DES VERSUCHS F 5 vOM 28.10.77

TABELLE 4.5



5.1 Messung der Versuchsdaten

Der Stabinnendruck wird am kalten, oberen Ende des Priiflings
kontinuierlich gemessen. Die MeBeinrichtung besteht aus einem
Mikro-DMS-Druckaufnehmer, der Uber eine Kapillare von 1,6 mm
lichter Weite mit dem Plenum verbunden ist. Der MeBbereich des

Druckaufnehmers betrdgt O - 175 bar Uberdruck.

An der Stabhiille wird - am Umfang und lber die Stablédnge ver-
teilt - an sechs Stellen in der aktiven Zone die Temperatur ge-
messen. Zur Verwendung kommen Ni/CrNi-Thermoelemente 1 mm ¢ mit
Inconel 600-Mantel und an der TE-Spitze aufgehdmmerter Platin-
Hiilse, da die direkte SchweiBverbindung Inconel/Zry problema-
tisch‘ist. Der {iberstehende Teil der Pt-Hiilse wird flachge-
drickt und der so entstandene Lappen an das Hiillrohr gepunktét
(s. Abb. 7). Die Anordnung der TE ist in Tabelle 5 angegeben.

Der axiale Abstand zwischen zwei MeBstellen betrdgt 5 cm.

Von den vielen GréBen, die fiir den Betrieb des Versuchskreis-
laufs gemessen und verarbeitet werden, interessieren filir die
Auswertung vor allem Temperaturen, Druck und Massenstrom des
Kiihlmittels; sie werden zur Bestimmung der sog. thermischen

Priiflingsleistung verwendet.

Alle MeBwerte werden digitalisiert, zur zentralen Anlage CALAS
ibertragen und auf Band gespeichert. Die Abfragefrequenz be-
trdgt wdhrend der Transiente 2 Datensédtze pro Sekunde, wdhrend

des Stationdrbetriebs 2 Datensdtze pro Minute.




Tabelle 5

ANORDNUNG DER HULL-THERMOELEMENTE IN DEN VERSUCHEN F 1 BIS F 5

TE-Bezeichnung | axiale Lage (a) axiale Lage (Ist-MaBe) und Umfangslage (b
(Soll-MaBe) F 1 F 2 F 3 T4 F5

T 131 200 mm 199 rm/30° [ 198 mm/165°[200 mm/276° 198 mm/27° | 198 mm/65°

T 132 250 mm 250 mm/330°|248 mm/105°}250 mm/216° 248 mm/327°| 248 mm/5°

T 133 300 mm 300 mm/270°[ 299 mm/45° |[300 mm/156° 299 mm/267°| 299 mm/305°

T 134 350 mm 350 mm/210°| 349 mm/345°|350 mm/96° | 349 mm/207°| 349 mm/245°

T 135 400 mm 400 mm/150°} 399 mm/285°|400 mm/36° | 399 mm/47° |399 mm/185°

T 136 450 mm 450 mm/90° [450 mm/225°|450 mm/336°| 449 mm/87° {450 mm/25°

(a) Abstand von Unterkante aktiver Zone (UKF)

(b) Winkel von Nullmarkierung im Uhrzeigersinn bei Ansicht

des Stabes von unten.

—_ 6L -



5.2 Kihlmitteldaten

Die Kithlmitteldaten in den Versuchen F 1 bis F 5 unmittelbar

vor Auslbdsung der Transiente gibt Tabelle 6 wieder.

Tabelle 6 Kiihlmitteldaten der F-Versuche

Versuch P1 F2|F3 F 4 F5
Kithlmitteleintrittstemperatur T 115 (°C) 319 | 316 | 314 | 313 |310
Kiihlmittelaustrittstemperatur T 116 (OC) 340 336 331 334 327

Kihlmitteldruck in der Teststrecke [a] (bar)| 59 61,562 59 60

Kithlmittelmengenstrom (kg/h) 117 | 120 | 120 |116 }120

[a] 1
3 (P 60 + P 61)

5.3 Priflingsleistung

Zur Interpretation der Versuchsergebnisse, vor allem zur Nach-
rechnung des zeitlichen Temperaturverlaufs ist die Kenntnis
der Priiflingsleistung erforderlich. Die Bestimmung der Leistung

erfolgt mit mehreren Verfahren:

- Thermische Leistung
- Leistung aus Temperaturanstieg

~ Reaktorphysikalische Leistung.

a) "Thermische Leistung NTH": Die Gesamtleistung des Priiflings wird
durch Messung der Kithlmittelaufheizung im Stationirbetrieb
bestimmt. Gemessen werden der Kiihlmittelmassenstrom mittels

Blende zwischen Priifling und Enthitzer, die Kihlmitteltempe-




b)

c)

raturen T 115 vor und T 116 nach dem Priifling mit Thermoele-
menten. Zur Bestimmung von Dichte ¢ und spezifischer Wdrme cp
des Kihlmittels werden dessen Temperatur und Druck vor und
hinter der Teststrecke (T5/P60 und T6/P61) gemessen und ge-
mittelt. Die angegebene "mittlere Thermische Leistung" NTH

ist auf die aktive Priiflingsldnge von 50 cm bezogen.

Alle zur Leistungsbestimmung erforderlichen Rechenopera-

tionen werden on-line von der EDV-Anlage CALAS ausgefihrt.

Die mittlere thermische Leistung ergab sich in den Versuchen

F 1 bis F 5 zu

NTH = 41,2 W/em (F 1), 40,4 W/cem (F 2), 36,0 W/em (F 3),
41,0 W/em (F 4) bzw. 36,3 W/cm (F 5).

"Leistung aus Temperaturanstieg NA": Diese Methode erlaubt nach
dem Versuch eine Abschdtzung der lokalen Stableistung an den
Stellen, die mit Thermoelementen bestiickt sind. Es wird der
wdhrend der Transiente gemessene Verlauf der Hiilltemperatur
verglichen mit den gerechneten Anstiegswerten fiir verschie-

[al

dene Stableistungen und daraus auf die Stableistung ge-

schlossen.

Die Leistungen aus dem Temperaturanstieg fiir die F-Versuche
sind in den Tabellen 4.1 bis 4.5 als Zahlenwerte und in den
Abb. 11.1 bis 11.5 zusammen mit dem axialen Verlauf der ther-

mischen Leistung dargestellt.

"Reaktorphysikalische Leistung NKP": Mit der Annahme, daB die
Priiflingsleistung proportional der Leistung entsprechender
Abschnitte der die Teststrecke umgebenden Reaktorbrennelemente
ist, kann von der gemessenen Gesamtleistung dieser Brennele-
mente mit reaktorphysikalischen Methoden auf die Priiflings-
leistung geschlossen werden. Aufgrund der bei allen F-Versuchen

sehr dhnlichen NeutronenfluBverhdltnisse ergab sich hier die

[a]

Rechnungen des IKE Stuttgart (D. Steiner)



reaktorphysikalisch bestimmte max. Priiflingsleistung NKP

als direkt proportional zur Brennelementgesamtleistung NBE:
NKP = k . NBE

Der Faktor k ist auRer von den FluRverhdltnissen vor allem
vom Abbrand abhd&ngig, d.h. er fd11t von Versuchsserie zu
Versuchsserie verschieden aus. Fiir die F-Versuche wurde er

mittels Rechnung abgeschitzt zu

k =0,39 [(W/cm)/kw]. @]

Die Korrelation der Leistung der umgebenden Brennelemente
(NBE) und der mittleren Leistung aus den Temperaturanstie-
gen (NA), liefert einen 20 % hoheren k-Wert, ndmlich

0,47 (W/cm)/kW. Beide k-Verldufe sind in Abb. 10 eingetragen.

Axialer Leistungsverlauf: Der relative axiale Leistungsverlauf
wird vor allem mit reaktorphysikalischen Methoden bestimmt. Da-
bei wird von der Tatsache ausgegangen, dal die lokale nukleare
Leistung proportional der lokalen Spaltstoffkonzentration und
der lokalen Flufdichte thermischer Neutronen ist. Da die lokale
FluRdichte am Priifling direkt nicht gemessen werden kann, werden
- im Stationdrbetrieb - in drei der Teststrecke benachbarten
Reaktorpositionen axiale FluBdichteprofile iiber die ganze Core-
hbhe aufgenommen und auf jeder Axialkote Z gemittelt. Das so ge-
wonnene mittlere FluBdichteprofil ¢th wird als proportional zum

FluBdichteprofil am Priifling angenommen.

Bei bereits vorbestrahlten Brennstabpriiflingen ist neben der
FluRdichte auch die Spaltstoffkonzentration axial nicht kon-

stant.

Diese beiden Beitrdge zum axialen Leistungsprofil,

a) das wdhrend des Versuchs ermittelte FluBdichteprofil und

b) das Spaltstoffprofil nach erfolgter Bestrahlung

[al k = £ - (¢Pr.,max. / ¢Core) =t %
abgeschdtzt wurde £ = 0,3; gemessen wurde Y4,1,3
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sind als normierte, d.h. auf den Mittelwert bezogene, Kurven
zusammen mit dem daraus resultierenden Leistungsprofil (oberste
Kurve) in den Abb. 12.1 bis 12.5 fiir die Versuche F 1 bis F 5
dargestellt.

Aus den mittleren Priiflingsleistungen lassen sich die relativen
Leistungsprofile in absolute umrechnen. Filir die thermisch be-

stimmte Leistung, zum Beispiel, ist der axiale Verlauf
NTH (2) = NTH - (N(Z)/N)

in den Abb. 11.1 bis 11.5 (Versuche F 1 bis F 5) aufgetragen.
Auch der jeweilige axiale Formfaktor, d.h. das Verhdltnis

von Maximal- zu Mittelwert ist angegeben. In diesen Abbildun-
gen sind ebenfalls die aus den Temperaturanstiegen der Thermo-
elemente ermittelten Leistungswerte, NA, an den jeweiligen
axialen Positionen eingetragen. Die Streuung der Leistungs-
werte aus dem Anstieg spiegelt die lokalen Unterschiede der
Leistung azimutal und axial wieder. Auf keinen Fall 1&Bt

sich aus den Leistungspunkten ein axiales Profil ableiten.

5.4 Priiflingsinnendruck

Die zeitlichen Druckverldufe der Versuche F 1 bis F 5 zeigen
die Abb. 13.1 bis 13.5. Daraus ergeben sich die Berstzeitpunkte
zu 43,5 s, 57,5 s, 57 s, 37 s und 48,5 s in der Reihenfolge der
Versuche F 1 bis F 5.

Auf den Ubersichtsblidttern (Tab. 4) sind jeweils vier Druckwerte
angegeben: (1) der bei Transientenbeginn im Priifling herrschende
Druck, der vorher bei Stationdrbetrieb - also warm - eingestellt
wurde, (2) der hochste gemessene Wert, (3) der Druckwert zur
Zeit des Temperaturmaximums und schlieflich (4) der Berstdruck.
Als Berstdruck wird der Druck definiert, bei dem ein Abfall mit
mehr als 10 bar/s beginnt; die zugehdrige Zeit seit Transienten-

beginn wird gemdB Abb. 17 Berstzeitpunkt genannt.



5.5 Hiillrohrtemperaturen

Die zeitlichen Verldufe der Hiilltemperatur widhrend der Tran-
siente sind in den Abb. 14.1 bis 14.5 und 15.1 bis 15.5 darge-
stellt. In den Abb. 14 sind die axialen Hiilltemperaturverl&ufe
fir einige‘ausgewéhlte Zeitschritte zusammen mit den Axialpro-
filen der NeutronenfluBdichte und den Lagen der RiBlstellen ein-
getragen. Die Abb. 15 zeigen die Verldufe der sechs Hiillrohr-

temperaturen T 131 - T 136 kontinuierlich Uber der Zeit.

Bei O s unterscheiden sich die Anzeigen der verschiedenen TE
eines Priflings wenig. Man erkennt die Aufheizung des Dampfes
von etwa 20 K beim Str&men durch den Kilhlkanal vom untersten

TE (T 131, 200 mm v. UKF) bis zum obersten (T 136, 450 mm v.UKF).
Der kurze Temperaturabfall bei t = 2 s resultiert aus dem kurz-
fristig zunehmenden Kiihimittelstrom beim Entspannen des Kreis-
laufs. Bei etwa 30 s, 44 s, 45 s, 30 s bzw. 40 s (F 1 bis F 5)
beginnt die Verformung der Stabhiille, und nach vorangegangener

plastischer Aufweitung der Hiille platzt der Teststab.

Der Temperatureinbruch nach dem Bersten der Hiille erkldrt sich
daraus, daB es beim Platzen der Hiille zu einer Strdmung von
relativ kaltem Filillgas vom Stabplenum zur RiBstelle kommt und
auBerdem die starke VergrdBerung des Spalts zwischen Brennstoff

und Hiille den thermischen Widerstand verstdrkt hat.

Die gemessenen maximalen Temperatureinbriiche der filinf F-Versuche
konnen Tabelle 7 entnommen werden. Fiir den Versuch F 1 sind
auBerdem die Temperatureinbrﬁche der sechs TemperaturmeBstellen
in Abb. 16 vergr6B8ert, d.h. als Ausschnitt aus Abb. 15.1, dar-
gestellt. Bemerkenswert darin ist der Temperaturverlauf des

T 136. Die groBten Temperatureinbriiche liegen der Berst-

stelle im allgemeinen am ndchsten. Da das Thermoelement

T 136 etwa 10 cm von der RiBistelle entfernt ist, sollte es
keinen wesentlichen Temperaturabfall anzeigen. Doch ca. 0,5 s
nach dem Bersten f&llt T 136 innerhalb 5 s um 120 K ab. Die Ur-
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sache dafir dlirfte in einer Verkilirzung der Brennstoffsdule
liegen, die zur Freilegung der MeBstelle fiihrt. Der Wiederan-
stieg von T 136 nach 14 s weist allerdings auf eine nahegele-
gene Wdrmequelle hin. Nach AbschluB des Versuchs und Ausbau

des Priiflings aus der Teststrecke liegt die Oberkanhte der Brenn-
stoffs&dule eindeutig unterhalb T 136, wie die Neutronenradio-

grafie, Abb. 21, Blatt 2, zeigt.

Die axialen Temperaturverldufe nach dem Bersten, Abb. 14.1 bis
14.5, lassen den Ort der maximalen Verformung bzw. der Risse

erkennen.

Mit Erreichen der Maximaltemperatur wurde die Leistung zurilick-
genommen. Das Zuschalten der Dampfkiihlung (Quenching) im wei-
teren Versuchsablauf erfolgte bei allen F-Versuchen, beim Ver-
such ¥ 4 allerdings stark verzégert, d.h. erst bei einer Hiull-

temperatur von 290 bis 300 °C.

Tabelle 7

Max. Temperatureinbritiche nach dem Bersten der Versuchsstibe
F 1 bis F 5

Versuch Temb.meﬁstelle Zeitpunkt |Temp.abfall
(s) (K)
F1 T 134 41,5 170
F 2 T 135 57,5 15
F 3 T 133 57,0 118
F 4 T 133 35,5 104
F 5 T 133 48,5 91
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Als Bersttemperatur wird die auf die Beulstelle gemd@B Abb. 17
extrapolierte Hiilltemperatur zum Zeitpunkt des Berstens be-
zeichnet. Auf den Ubersichtsblédttern der Tab. 4 ist zu diesem
Temperaturwert als einzigem eine "Korrektur" angegeben, alle
anderen Temperaturangaben stellen den direkten MeBwert dar.

Eine Korrektur ist deswegen erforderlich, weil die Befestigungs-
art der Thermoelemente zu MeBwerten fiihrt, die niedriger als

die wahre Hillrohrtemperatur sind. Versuche zur Bestimmung des
MeBfehlers ergaben die leistungsabhdngigen Korrekturwerte von

Abb. 18; benutzt wird die mittlere Kurve.

Die bisher ermittelten Bersttemperaturen als Funktion des Berst-
drucks sind in Abb. 19 in Relation zu den Ergebnissen der MRBT
(Multi Rod Burst Tests) des ORNL [a] /4/ dargestellt. Bei diesem
Diagramm ist zu beachten, daB die Definitionen von Bersttempe-
ratur und -druck bei beiden Versuchsvorhaben (ORNL und K£fK)
nicht libereinstimmen. In beiden Versuchsvorhaben wurde die Hiille

indirekt beheizt.

Die obere ORNL-Kurve wurde fiir eine Aufheizrate von 28 K/s, die
untere Kurve fiir isotherme Versuche (0O K/s) ermittelt. Die Auf-
heizraten der KfK-In-pile-Versuche liegen zwischen 6 und 20 K/s,

bei zwei Versuchen bei 0O K/s.

Bis auf den Versuchspunkt F 4 liegen die Bersttemperatur/Berst-
druck-Wertepaare der F-Serie etwas oberhalb des Bereichs der

ORNL-Daten, aber im Streubereich der KfK-In-pile-Daten.

Bel der Extrapolation der Bersttemperatur aus den MeBwerten
T 131 bis T 136 konnte eine azimutale Temperaturverteilung

nicht beriicksichtigt werden.

[a] Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee, U.S.A.




5.6 Temperaturanstieg der Hiille

Da nach den Ergebnissen von Out-of-pile-Versuchen auch die Auf-

heizraten von EinfluB auf die Mechanismen des Brennstabversagers
sind, wurden in den Tab. 4 einige Einzelwerte zum Temperaturan-—

stieg der Hiille bzw. zur Aufheizzeit angegeben. Bei Vergleichen

ist darauf zu achten, daB die jeweiligen Referenztemperaturen

beriicksichtigt werden.

Fliir die Beulstelle der Versuche F 1 bis F 5 wurden aus den Mes-
sungen der HU11l-TE und aus den relativen Leistungsverlé&ufen
die Hilltemperatur-Gradienten abgeschdtzt, die in Tabelle 8

angegeben sind.

Tabelle 8

Hiilltemperaturgradienten der Versuche F 1 bis F 5 (bei 650 °C
MeBtemperatur)

Versuch Hiilltemperaturgradient (K/s)

10,5

8,7
10,1
11,1
10,1

H H 5 99
Ul R WD =




6. Zerstdrungsfreie Nachuntersuchungen

6.1 Durchstrahlungen der Stdbe

Zur Kontrolle des Brennstoffzustandes sowie der Haftung der

TE an der Priiflingshiille werden vor dem Versuch Durchstrah-
lungen des Priiflingseinsatzes in der Neutronenradiografiean-
lage des FR2 (NERA) vorgenommen. Als Beispiel diene die Abb. 20
des Priiflings F 1.

Nach dem Transientenversuch, d.h. nach Ausbau des Priiflings-—
einsatzes aus dem FR2 werden erneut Durchstrahlungen in der
NERA durchgefiihrt. Es werden mehrere axial iiberlappende Auf-
nahmen des Priiflings sowie Aufnahmen unter verschiedenen Ein-
stellwinkeln gemacht. Dabei wird versucht, vor und nach dem
Transientenversuch die gleichen Abschnitte unter gleichen Win-

keln zu neutrografieren.

Bei den NERA-Aufnahmen steht der Priifling noch innerhalb des
Dampffiihrungsrohrs (18 mm Innendurchmesser), das aus Edelstahl
ist und daher kontrastreicher abgebildet wird als die weniger
neutronenabsorbierende Zry-Hiille. Auch das beim Abschrecken
durch den RiB in die Hiillrohre als Dampf eingedrungene Wasser,
zum Zeitpunkt der Aufnahme z.T. noch als Kondensat vorhanden,
erscheint dunkel (unterer Brennstoffbereich F 4, unterer Be-

reich Druckfeder im Gasplenum F 3 - F 5).

Aus den Aufnahmen (Abb. 21, Blatt 1 und 2, fiir P 1, bis zu
Abb. 25, Blatt 1 und 2, fiir F 5) ist filir diese Versuchs-

serie zu entnehmen:

- Die vorbestrahlten Stdbe zeigen vor dem Transientenversuch
deutliche Risse im Brennstoff, die Pelletform ist noch er-
halten.

- Nach dem Transientenversuch haben die Pelletbruchstiicke den
durch Hﬁllrohrdehnuhg entstandenen Raum in der Art einer

losen Schiittung von KO&rnern ausgefiillt.




— Im Bereich grdRerer Dehnung ist aufgrund der Brennstoffbe-
wegungen die urspriingliche Pelletform nicht mehr zu erken-

nen.

— Durch Nachrutschen von Brennstoffteilchen in den Beulbe-
reich hat sich die Ldange der Brennstoffsdule bei allen
Stdben deutlich verkiirzt (siehe Tabelle 9).

- Bei den Versuchen F 2 bis F 5 sind die Priiflinge weniger

stark aufgeweitet als bei F 1.

Tabelle 9

Langendanderung der Brennstoffsdulen

versaan | Moviagmen 1 Linge pach ) | Bt
F1l 498 415 - 83
F 2 497 480 - 17
F 3 497 475 - 22
F 4 497 468 - 29
F 5 498 450 - 48

[a]l wird gleichgesetzt mit dem MaB nach der Bestrahlung

Neben den Radiografien werden in dgn HeiBen Zellen ROntgenauf-
nahmen der Versuchsstdbe hergestelit (Abb. 26, 27, 28, 29, 30).
Bei diesen Aufnahmen sind der Brennstoffzustand und die Stabhiille
besser zu erkennen, als bei den NERA-Aufnahmen. Beim Vergleich
der RoOontgen- mit den NERA-Aufnahmen ist festzustellen, .daR die
Lage der Brenhstoffstﬁcke z.T. unterschiedlich ist. Dies ist

auf den Transport und die nachfolgende Handhabung in den Zel-

len zuriickzufiihren. Das bei den Neutronenradiografien noch sicht-
bare Wasser diirfte wohl bei dem bis zur ROntgung stattgefundenen
Transport und der Handhabung in waagrechter Lage ausgelaufen
sein. Es wdre auf der Rontgenaufnahme aber ohnehin nicht sicht-

bar.



6.2 Fotodokumentation

In Gegeniiberstellung mit den R&ntgenaufnahmen ist auf den

Abb. 26, 27, 28, 29, 30 ein Stab-Abschnitt mit der entspre-
chenden Ansicht der RiBstelle gezeigt. Die Aufnahmen wurden
bald nach Abziehen des iDFR erstellt, wobei die noch haften-
den TE z.T. sichtbar sind. Auf den weiteren Abb. 31, 32, 33,
34, 35 sind Detailaufnahmen der Beul- bzw. RiBstellen gezeigt.

Die TE sind hier bereits entfernt.

Neben den hier beispielhaft gezeigten Bildern existieren von
jedem Stab noch Aufnahmen des gesamten Priiflings unmittelbar
nach Demontage des iDFR sowie weitere Detailaufnahmen der

Beulstelle.

6.3 Vermessung der Priiflinge:

Die Langendnderungen der F-Versuchsstdbe sowie die RiBlagen

sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Evtl. Abweichungen der Stabldngung durch die Stabkriimmung
sind in den Daten vernachldssigt. Die Winkelangaben der
Tabelle 10 wie auch an anderer Stelle in diesem Bericht sind
von der Nullmarkierung (Kerbe am Priifling) aus im Uhrzeiger-
sinn bei der Stabansicht von unten zu verstehen.

Die axiale RiBlage wurde mit Hilfe eines MeRstabs bestimmt.
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Tabelle 10 Lingendnderung und RiBlage der F-Stibe

F1 F 2 F3 F 4 F5

Gesamtlinge vor der Transiente (mm) 974,2 974,3 974,0 974,2 974,0
nach der Transiente (mm) 973,2 976, 3 977,5 974,3 974, 6

Bleibende Lingung des Stabes (mm) -1,0 +20 +35 +0,1 +0,6
Rif-Anfang (mm von UKF) 311 403 321 310 309
Rif-Ende (mm von UKF) 373 417 341 338 340
Ris-Linge (mm) 62 14 20 28 31
RiR-Breite max. (mm) 6,1 2,6 6,0 9,0 8,0
Rif-Winkellage zur Kerbe 65° 345°  345° 145°  233°

In Abb. 36 sind die bisher ermittelten Stabl&dngsdehnungen als
Funktion der Bersttemperatur aufgetragen. Die Versuchspunkte
der In-pile-Versuche sind mit der ORNL-Kurve, die aus out-of-
pile durchgefiihrten Einzelstabversuchen ermittelt wurde /5/,
verglichen. Alle KfK-In-pile-Versuchspunkte liegen oberhalb
der ORNL-Kurve.

Die azimutalen RiBlagen sind in den Abb. 37.1 bis 37.5 in die
Diagramme der vor der Bestrahlung bestimmten Wandst&rkevertei-
lung {iber dem Umfang eingezeichnet. Die Wandstdrke ist darin
18*-weise als Abweichung vom Sollwert in (pm) angegeben. Die
angegebene Wandstdrkeverteilung gilt filir die RiBebene, ist
aber auch fiir den gesamten vermessenen Bereich von 200 mm in
Stabmitte représentativ, da sich auf dieser L&nge die Wand-

stidrke axial unwesentlich verédndert.

Die azimutalen RiBlagen sind in Bezug auf die Ausgangs-Wand-
stdrke nicht systematisch. Die RiBlage wird generell nicht als
Folge des azimutalen Wandstdrkeprofils sondern als Folge der

azimutalen Temperaturverteilung angesehen.



Die Ergebnisse der Durchmesserdnderungen und Umfangsdehnungen
der F-Stabhiillen sind in den Abb. 38.1 bis 38.5 dargestellt.

Die bleibende Durchmesserzunahme erstreckt sich iiber den ge-
samten Bereich angereicherten Brennstoffs. Oberhalb der Brenn-
stabmitte an der Versagensstelle haben sich die Beulen ausge-
bildet.

An den TE-Befestigqungsstellen sind Einschnlirungen von 1 -

3 3 Ad/do, in einem Fall mdglicherweise sogar bis zu 7 & (1 mm),
entstanden. Dies deutet darauf hin, daB die zusdtzliche wdrmeab-
filhrende Oberfl&dche und wédrmespeichernde Masse der TE lokal zu
geringeren Hiillrohrtemperaturen filhrt. Besonders deutlich ist
der EinfluB des Thermoelements T 133 am Versuchsstab F 1 zu er-
kennen. Hier hat das TE wahrscheinlich eine Doppelbeule verur-
sacht. Dabei ist der untere Teil der Beule kleiner als der obere,

in dem der RiB liegt.

Die bleibenden Durchmesserzunahmen sind in den Tabellen 11.1
bis 11.5 aufgelistet. Die Durchmesserangaben wurden aus dem
Wendelschrieb entnommen, fiir die RiBzone wurden zusdtzlich

Querschnittsfotos ausgewertet.

Zur Ermittlung der Umfangsdehnung mit Hilfe der Wendelschriebe
(Durchmesserwerte) kann jeder der Stdbe in drei Bereiche einge-

teilt werden:

1) Bereiche auBerhalb des Risses, in denen der Stabquerschnitt

kreisfdrmig ist (Ovalitdt < 50 um),
2) Bereiche nahe dem RiB, die eine deutliche Ovalitdt aufweisen,
3) der RiBbereich.

Die drei Bereiche sind in Abb. 39 verdeutlicht. Sie zeigt einen

typischen Wendelschrieb eines Versuchsstabes (hier Versuch A 2.2).
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Tabelle 11.1

Axial Profile of Rod Diameter Measurement

Test F 1

mm from UKF [a] d/dO [b] Comments
O 1,00
35 1,05
67 1,10
112 1,15
224 1,20
251 1,25
257 1,30
261 1,35
265 1,40
271 1,45
280 1,50
310 (1,56) -} ruptgre (gg) - 0,59
374 (1,33———) opening | Ug oy
378 1,30 at 323 mm
390 1,25
420 1,20
437 1,15
450 1,10
472 1,05
500 1,00

[a]
[b]

UKF = bottom of fuel stack

do = 10,765 mm as-received average




Tabelle 11.2

34 -

Axial Profile of Rod Diameter Measurement

Test F 2

mm from UKF [a] d/dO [b] Comments

O 1,00

32 1,05

70 1,10
357 1,15
371 1,20
379 1,25
399 (1,35) ruptgre (gg) = 0,38
421 (1,29)— opening Uo max
430 1,25 at 412 mm
445 1,20
453 1,15
465 1,10
475 1,05
500 1,00

[a]
[b]

UKF
d
O

= bottom of fuel stack

10,763 mm as-reseived average
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Tabelle 11.3

Axial Profile of Rod Diameter Measurement

Test F 3

[al [b]

mm from UKF d/dO Comments
o) 1,00
63 1,05
275 1,10
312 1,15
320 1,20
321 (1,24 )———+ rupture au
341 (1,26%———-} opening (Uo)max = 0,27
34> 1020 at 328 mm
348 1,15
448 1,10
472 1,05
500 1,00

[a] UKF = bottom of fuel stack
[b] d, = 10,756 mm as-received average
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Tabelle 11.4

Axial Profile of Rod Diameter Measurement

Test F 4

mm from UKF [a] d/dO [b] Comments
o 1,00
72 1,05
142 1,10
215 1,15
258 1,20
300 1,25
310 (1,27) rupture (Ag) - 0,34
338 (1,34) opening (U, Jrax
342 1,30 at 337 mm
350 1,25
390 1,20
437 1,15
455 1,10
478 1,05
500 1,00

[a] UKF = bottom of fuel stack

[b] dO = 10,755 mm as-received average




- 37 -

Tabelle 11.5

Axial Profile of Rod Diameter Measurement

Test F 5

[a] (bl

mm from UKF d/dO Comments
o 1,00
42 1,05
77 1,10
120 1,15
165 1,20
270 1,25
305 1,30
309 (1,35) rupture (bg) - 0,41
340 (1,39) opening Uo max
343 1,35 at 332 mm
348 1,30
384 1,25
397 1,20
420 1,15
447 1,10
475 1,05
500 1,00

[a] UKF = bottom of fuel stack

[b] d, = 10,751 mm as-received average
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Im Bereich kleiner Ovalit&dt ist die Umfangsdehnung gleich den
Durchmesserzunahmen. Im Bereich der deutlichen Ovalitdt wird
der Stabquerschnitt als Ellipse angenommen und deren Umfang mit

Hilfe des maximalen und minimalen Durchmesserwertes bestimmt.

Im RiBbereich wird der Umfang mittels Querschliffbildern er-

mittelt. Die Ovalitidt DmaX - Dmin

schriebe ohne Langsvorschub des Stabes) entnommen. Die Polar-

wird Polarschrieben (Wendel-

schriebe erfassen die Ovalitdt mdglichst nahe der RiBstelle.
Die Abb. 40.1 und .2 bis 43.1 bis .2 zeigen die Polarschriebe
der Versuchsst8be der F-Reihe, Tabelle 12 gibt die Ovalit&dten

der F-Stdbe im Beulbereich wieder.

Da die Umfangsdehnung im RiBbereich nicht kontinuierlich ge-
messen werden kann, wird sie in diesem Bereich an mindestens
drei Stellen bestimmt.

Die Ergebnisse der Umfangsmessung und der prozentualen Umfangs-
zunahnmuAU/UO sind in Tabelle 13 zusammengestellt. Die maximal
ermittelten Umfangszunahmen der Stdbe F 1 bis F 5 sind demnach:
59 &, 38 %, 27 %, 34 %, 41 %. Sie liegen alle in RiBmitte.

Diese groBten Umfangszunahmen der Hiille sind in Abb. 44 zusam-
men mit den anderen Versuchspunkten dieses Versuchsprogramms
[a] in /6/ und den von KfK/IRB

in /7/ angegebenen Umfangsdehnungen als Funktion der Temperatur

eingetragen und mit den von BMI

verglichen. Die BMI-Daten sind aus Versuchen mit bestrahlten
Hillrohren, die KfK/IRB-Daten aus Biindelversuchen mit Brennstab-
simulatoren (REBEKA-Programm) gewonnen worden. Die Versuchs-
punkte der F-Reihe liegen im Streubereich der Punkte aus den

Ubrigen Versuchen des hier beschriebenen Vorhabens.

ExXzentrizitdt der Beule

Zur Feststellung der Beulenlage in bezug auf die Stabldngsachse
wurden die Mantelschriebe der verformten Stdbe an drei Umfangs-
winkelpaaren (0*/180°, 60°/240°%, 120%/300°) verwendet. Die

[a]

Battelle-Columbus Laboratories, Columbus, Ohio, U.S.A.
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Tabelle 12

Ovalitat im Beulbereich der F-Versuchsstibe

Versuch F1 F2 F3 Fq X F5
Stab Nr. 37 38 39 40 43
Polar-
schrieb Nr. 1 3 1 2 1 2 1 2
Abstandi,. 1311 376 {399 [421 |316 [345 305 |344
v.UKF
Dmin mm {16,2;13,0}13,5|13,7}{12,1/12,3 13,7113,7
Dmax mm |17,4}15,2{13,9}14,1112,9]13,1 14,21{14,7
Ovalit.|mm |1,20}2,20}0,47}0,41}10,84 |0,81 0,4840,99
* kein Polarschrieb méglich, da zu starke Krimmung
Tabelle 13
Umfangsdehnung im Beulbereich der F-Versuchsstdbe
Versuch Fl F2 F3 F4 F5
Stab Nr. 37 38 39 40 43
unteres U mm 52,7 45,6 42,6 42,8 45,7
. AU T,
RiBende To % 56 35 26 27 35
Mitte U mm 53,8 46,5 43,0 45,3 47,17
RiB %% % 59 38 27 34 41
oberes U mm 45,0 43,6 41,8 45,3 46,9
RiBende %% g 33 29 24 34 39




daraus ermittelten Stabachsen im Beulbereich wurden mit den
Stabachsen auBlerhalb der Beulbereiche verglichen. Die Diffe-
renz der beiden jeweiligen Werte wird als Exzentrizitdt der
Beule angegeben. Flir die Versuche der F-Reihe sind die Werte
in Tabelle 14 aufgelistet.

Ebenfalls aus den Mantelschrieben wird die Stabkriimmung abge-

lejitet. Die Maximalwerte liegen bei 350 - 460 mm von UK aktive
Zone, d.h. am oberen Ende der Brennstoffsdule. Die Auslenkung

betrdgt 1,5 bis 4,6 mm (siehe Tabelle 15).

Im Beulbereich zeigen die F-St&be etwa die gleichen Auslenkun-
gen von der Stablédngsachse. Die azimutale Lage der Kriimmung
zum RiB ist so, daB die Kriimmungsinnenseite nahe am Rifl liegt.
Besonders deutlich ist dies bei den Stdben F 4 und F 5 mit
175® bzw. 170° zwischen RiB und Auslenkung des Stabs durch

Kriimmung.

Um die Volumenvergr&Berung der verformten Versuchsstdbe zu er-
fassen, wurden die Volumina aus den Wendelschrieben ermittelt.
Dabei wurden die Stdbe in geniligend kleine Abschnitte eingeteilt
und die Volumina der Abschnitte aus den AuBendurchmessern be-
rechnet. Fiir die Hiillwandsté&drke und das Brennstoffvolumen wur-
den die Ausgéngswerte verwendet. Die Summe der Einzelvolumina
stellt das vergr&Berte Volumen V., dar. Der relative Volumenzu-

1
wachs ergibt sich dann zu

av V1 "% V1
\Y Vv v
o) o) o)
wobeil V1 = Leervolumen des Stabes nach dem Versuch
VO = Leervolumen des Stabes vor dem Versuch.

In Abb. 45 ist der relative Volumenzuwachs iiber der maximalen
Umfangsdehnung fiir die Versuche F 1 bis F 5 wie auch fiir andere

bestrahlte und unbestrahlte Stdbe aufgetragen. Es zeigt sich,




Tabelle 14

Exzentrizitadt der Beule bei den F-Versuchsstdaben

Versuch F 1l F 2 F 3 F 4 F 5
Stab Nr. 37 38 39 40 43
Abstand von UKF mm 342 410 331 324 330
Lage zum RiB Grad 175 15 130 175 167
zur Nullmarke Grad 240 0 115 330 40
Exzentrizitdt mm | 1,0 0,1 0,3 0,8 0,5
Tabelle 15

Krimmung der F-Versuchsstdbe

Versuch F1 F 2 F 3 F 4 F 5
Stab Nr. 37 38 39 40 43
max. Krimmung mm 3,4 1,9 1,8 4,6 1,5
Abstand von UKF mm 390 460 360 350 360
Lage zur Nulimarke Grad 270 120 115 320 30

Kriimmung im

Beulbereich mm 3,4 1,5 1,8 4,6 1,5

Abstand vom UKF mm 380 420 350 350 350

Lage zum RifB Grad 155 135 130 175 170
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daB die Versuchspunkte recht gut einer Geraden folgen. Das be-
deutet einen linearen Zusammenhang zwischen Volumenzuwachs bzw.
Gesamtverformung des Stabes und der maximal bestimmten Umfangs-
zunahme. Eine Ausnahme bildet Versuch A 1.1, er wurde im Gegen-
satz zu den ilbrigen Versuchen nicht mit einem flachen, sondern
mit einem steilen Leistungsprofil (axialer Formfaktor 1,4)

durchgefiihrt.

In Abb. 46 wurde die relative Volumenzunahme in Abh&ngigkeit
von der Innendruckidnderung wdhrend der Verformung dargestellt.
Die Innendruckveré&dnderung (pmax - pB) / Ppax wdhrend des Balloon-

ings der Hiille ist im Schema veranschaulicht.

>

Beginn der Verformung

max
_§ Pg Bersten,
© )
s Ende der Verformung
.§ 8P = Prax T Pg
~
O
2
g l
| =y
[«5]
c
S .
leit
Schema

Innendruckverlauf wahrend der Hiillverformung

Der Zusammenhang zwischen der Volumenvergr&Berung des Stabes
und der Innendruckabnahme erscheint linear. Wesentlich auBer-
halb der Geraden liegt der Versuchspunkt A 2.3 (Bersten im
B-Gebiet des Zirkons).




7. Brennstoffzustand vor dem Transientenversuch

Von den sechs Versuchsst&dben der Serie F wurde der Stab F 6
nicht im Transientenversuch getestet. Er wird u.a. zur Beur-
teilung des Brennstoffzustands nach der Vorbestrahlung, also

vor dem Versuch, herangezogen.

Aus den Querschnitten des Stabes F 6 1ldBt sich entnehmen, daB
die vorbestrahlten Stdbe vor der Transiente schon gebrochene
Brennstofftabletten hatten. Die Bruchstiicke der Tabletten saRen
allerdings noch so zusammen, daB die Pelletform noch einwandfrei
erhalten war. Das zeigen auch die NERA-Aufnahmen vor dem Ver-
such, wie z.B. die Abb. 20 des Stabes F 1.

Zwel Querschnitte des Stabes F 6 geben Abb. 47 (65 mm von Unter-
kante Brennstoff) und Abb. 48 (208 mm von Unterkante Brennstoff)
wieder. Das Bruchmuster sieht in verschiedenen Brennstoffebenen
im Prinzip gleich, im Detail unterschiedlich aus. Das verdeut-
licht auch noch die Abb. 49. Das Aussehen des Brennstoffs im

Stab FF 6 wird als typisch flir alle Stdbe der F-Serie angesehen.

Nach dem Entfernen der Hiille des F 6-Stabes zerfiel der Brenn-
stoff in Teile (siehe Abb. 50). Die GrdBe der Bruchstilicke des
Brennstoffs wurde durch den Transientenversuch .im Mittel nicht
gedndert, wie die Auswertung einer Siebanalyse fiir die Stidbe F 4,
F 5und F 6 in Abb. 51 zeigt. Hier sind die Teilchengr&Ben der
Pelletbruchstiicke des Stabes F 6 (ohne Versuch) mit denen der

Stédbe F 4 und F 5 (mit Versuch) verglichen.
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8. Beurteilung der Ergebnisse

Die Untersuchungen der F-Priiflinge nach der Bestrahlung im FR2-
Reaktor zeigen, daB der Brennstoff gerissen ist, die Pellets
zerbrochen sind. Der Vergleich mit Brennstoff &hnlich groBen
Abbrands aus Leistungsreaktoren konnte bisher nur qualitativ
anhand von Stab-Querschnittsbildern durchgefiihrt werden. Es
zeigten sich keine systematischen Unterschiede im RiBmuster,

in der GroRe und Anzahl der Bruchstlicke, so daf man den Brenn-
stoff der im FR2 bestrahlten F-Stdbe in dieser Hinsicht als

typisch fiir den Leistungsreaktor ansehen kann.

Durch den Versuch (LOCA-Transiente) wird dem Brennstoff durch
die Aufweitung der Hiille mehr Raum gegeben. Der Brennstoff ver-
liert im Beulenbereich die Tablettenform und liegt als Schiit-
tung vor, die den aufgebeulten Bereich der Hiille auffiillt.
Durch diese Umstrukturierunhg des Brennstoffs ergibt sich eine
Verkiirzung der aktiven Zone, im Falle der F-Stdbe von bis zu

83 mm (Versuch F 1).

Dieses Stabverhalten ist bei den Versuchen mit nicht wvorbe-

strahlten Priiflingen nicht beobachtet worden.

Wann genau im Verlauf einer Transiente die Pellets auseinander
fallen und insbesondere, ob dies den Verformungsvorgang be-
einfluBt, konnte bisher noch nicht geklirt werden. Es ist
allerdings zu vermuten, daB kein wesentlicher EinfluB auf

die Verformung vorliegt, da die Berstdaten wie Bersttempera-
tur, Berstdruck und plastische Hiillverformung aus den F-Ver-
suchen keine Besonderheiten beziiglich des Brennstabverhaltens

im Vergleich mit unbestrahlten Priiflingen erkennen lassen.

Die endgiiltige Beurteilung des Stabverhaltens muB allerdings
einer vergleichenden Zusammenstellung der Resultate einer
grokeren Zahl von Versuchen nach Abschluf und Auswertung aller

Nachuntersuchungen vorbehalten bleiben.
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Anhang

MeBwerte vor AuslOsung der Transiente

Versuch Nr.: F 1 Datum: 25.10.1977 Uhrzeit: 14.03.07
SR BN P o
o) T 42 Temp. hinter Ve 108, vor RE 491 °c
1 T 5 Temp vor Reaktoreinsatz 481 °©
2 T 114 Temp. im Reaktoreinsatz -
3 T 115 Temp. vor Priifling 319 ¢
4 T 116 Temp. hinter Priifling 340 °c
5 T 6 Temp. hinter Reaktoreinsatz 371 °c
6 T 43 Temp. bei P 61 350 °c
7 T 58 Temp. vor Blende 348 °c
8 T 103 Temp. hinter Blende 345 ¢
9 T 112 Temp. vor Entspann-Ve 111 -
10 TX 1 Versuchstemperatur 1 366 °cC
11 TX 2 Versuchstemperatur 2 360 °c
12 TX 3 Versuchstemperatur 3 375 °c
13 TX 4 Versuchstemperatur 4 379 °c
14 TX 5 Versuchstemperatur 5 374 °c
15 TX 6 Versuchstemperatur 6 388 °c
16 P 60 Druck hinter Ve 108, vor RE 61 bar
17 P 61 Druck hinter Reaktoreinsatz 57 bar
18 P 63 Druck vor Blende 60 bar
19 P 6 Druck hinter Blende 57 bar
20 P 62 Druck nach Entspann-Ve 111 1,4 bar
21 P 74 Druck im Priflingsplenum 71 bar
32 T 1 Temperatur hinter Vorwidrmer 276 °c
33 T 2 Temperatur im Verdampfer 284 °c
34 T 4 Temperatur hinter Uberhitzer 522 °c
35 T 116/ | Temperaturdiff. Priifling 20,5 K
T 115 o
37 TEI D2O—Eintrittstemperatur 48 ~C o
38-45 TBE 1-8 D20-Temp. Brennelement 1 - 8 53-55 ~C
46 P 5 Druck hinter Uberhitzer 62 bar
48 P 64 Differenzdruck Dampfblende B39 mbar
il Dampfmengenstrom 117 kg/h




Tabelle 16.2:
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Anhang

MeBwerte vor Ausldsung der Transiente

Versuch Nr.: F 2 Datum: 31.10.1977 Uhrzeit: 12.06.17
N L S T ——— T
0 T 42 Temp. hinter Ve 108, vor RE 484 ©
1 T 5 Temp vor Reaktoreinsatz 476 °c
2 T 114 Temp. im Reaktoreinsatz -
3 T 115 Temp. vor Priifling 316 °c
4 T 116 Temp. hinter Priifling 336 °c
5 T 6 Temp. hinter Reaktoreinsatz 365 °c
6 T 43 Temp. bei P 61 342 °c
7 T 58 Temp. vor Blende 339 °c
8 T 103 Temp. hinter Blende 336 °c
9 T 112 Temp. vor Entspann-Ve 111 -
10 TX 1 Versuchstemperatur 1 347 °c
11 TX 2 Versuchstemperatur 2 354 °C
12 TX 3 Versuchstemperatur 3 360 °C
13 TX 4 Versuchstemperatur 4 358 °c
14 TX 5 Versuchstemperatur 5 349 °C
15 TX 6 Versuchstemperatur 6 353 ¢
16 P 60 Druck hinter Ve 108, vor RE 63 bar
17 P 61 Druck hinter Reaktoreinsatz 60 bar
18 P 63 Druck vor Blende 59 bar
19 P 6 Druck hinter Blende 59 bar
20 P 62 Druck nach Entspann-Ve 111 1,4 bar
21 P 74 Druck im Priiflingsplenum 61 bar
32 T 1 Temperatur hinter Vorwdrmer 281 °c
33 T 2 Temperatur im Verdampfer 288 °c
34 T 4 Temperatur hinter Uberhitzer 512 °c
35 T 116/ | Temperaturdiff. Priifling 18,8 K
T 115 o
37 TEI D,0-Eintrittstemperatur 50 °C .
38-45 TBE 1-8 | D,0-Temp. Brennelement 1 - 8 54-57 "C
46 P 5 Druck hinter Uberhitzer 65 bar
48 P 64 Differenzdruck Dampfblende 817 mbar
m Dampfmengenstrom 120 kg/h
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Anhang

MeBwerte vor Ausl&sung der Transiente

Versuch Nr.: F 3 Datum: 2.11.1977 Uhrzeit: 11.55.48
S L P T ——— G
0 T 42 Temp. hinter Ve 108, vor RE 468 °c
1 T 5 Temp vor Reaktoreinsatz 462 °
2 T 114 Temp. im Reaktoreinsatz -
3 T 115 Temp. vor Priifling 314 °c
4 T 116 Temp. hinter Priifling 331 °c
5 T 6 Temp. hinter Reaktoreinsatz 362 °c
6 T 43 Temp. bei P 61 338 °c
7 T 58 Temp. vor Blende 336 °c
8 T 103 Temp. hinter Blende 333 %
9 T 112 Temp. vor Entspann-Ve 111 -
10 TX 1 Versuchstemperatur 1 357 °c
11 TX 2 Versuchstemperétur 2 354 °c
12 TX 3 Versuchstemperatur 3 361 °c
13 TX 4 Versuchstemperatur 4 369 °C
14 TX 5 Versuchstemperatur 5 365 °C
15 TX 6 Versuchstemperatur 6 359 °c
16 P 60 Druck hinter Ve 108, vor RE 65 bar
17 P 61 Druck hinter Reaktoreinsatz 60 bar
18 P 63 Druck vor Blende 59 bar
19 P 6 Druck hinter Blende 60 bar
20 P 62 Druck nach Entspann-Ve 111 1,4 bar
21 P 74 Druck im Priiflingsplenum 46 bar
32 T 1 Temperatur hinter Vorwirmer 280 °c
33 T 2 Temperatur im Verdampfer 286 °c
34 T 4 Temperatur hinter Uberhitzer 495 °c
35 T 116/ | Temperaturdiff. Priifling 16,3 K
T 115
37 TEI D,O-Eintrittstemperatur 48 °c
38-45 TBE 1-8 | D,O-Temp. Brennelement 1 - 8 52-55 °c
46 P 5 Druck hinter Uberhitzer 65 bar
48 P 64 Differenzdruck Dampfblende 802 mbar
m Dampfmengenstrom 120 kg/h




Tabelle 16.4:
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Anhang

MefBwerte vor Ausl®sung der Transiente

Versuch Nr.: F 4 Datum: 22.11.1977 Uhrzeit: 12.12.13
N N P R —— G
o) T 42 Temp. hinter Ve 108, vor RE 460 °c
1 T 5 Temp vor Reaktoreinsatz 456 °c
2 T 114 Temp. im Reaktoreinsatz -
3 T 115 Temp. vor Priifling 313 ¢
4 T 116 Temp. hinter Prifling 334 °c
5 T 6 Temp. hinter Reaktoreinsatz 362 °c
6 T 43 Temp. bei P 61 338 °c
7 T 58 Temp. vor Blende 336 °c
8 T 103 Temp. hinter Blende 332 °C
9 T 112 Temp. vor Entspann-Ve 111 =
10 TX 1 Versuchstemperatur 1 347 “c
1M TX 2 Versuchstemperatur 2 352 °c
12 TX 3 Versuchstemperatur 3 358 °c
13 TX 4 Versuchstemperatur 4 365 °c
14 X 5 Versuchstemperatur 5 363 °c
15 TX 6 Versuchstemperatur 6 379 °c
16 P 60 Druck hinter Ve 108, vor RE 61 bar
17 P 61 Druck hinter Reaktoreinsatz 57 bar
18 P 63 Druck vor Blende 56 bar
19 P 6 Druck hinter Blende 57 bar
20 P 62 Druck nach Entspann-Ve 111 1,4 bar
21 P 74 Druck im Priiflingsplenum 83 bar
32 T 1 Temperatur hinter Vorwdrmer 277 °c
33 T 2 Temperatur im Verdampfer 283 °c
34 T 4 Temperatur hinter Uberhitzer 486 °c
35 T 116/ Temperaturdiff. Priifling 19,9 K
T 115
37 TEI D,0-Eintrittstemperatur 53 °c
38-45 TBE 1-8 D,0-Temp. Brennelement 1 - 8 59-61 °c
46 P 5 Druck hinter Uberhitzer 62 bar
48 P 64 Differenzdruck Dampfblende 803 mbar
m Dampfmengenstrom 116 kg/h
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Anhang

MeBwerte vor Ausldsung der Transiente

Versuch Nr,: F 5 Datum: 28.10.1977 Uhrzeit: 11.59.20
N K PP s w— cre-
0 T 42 Temp. hinter Ve 108, vor RE 465 °c
1 T 5 Temp vor Reaktoreinsatz 460 °c
2 T 114 Temp. im Reaktoreinsatz -
3 T 115 | Temp. vor Priifling 310 °c
4 T 116 | Temp. hinter Priifling 327 %
5 T 6 Temp. hinter Reaktoreinsatz 359 °c
6 T 43 Temp. bei P 61 335 °c
7 T 58 Temp. vor Blende 334 °C
8 T 103 Temp. hinter Blende 330 °c
9 T 112 Temp. vor Entspann-Ve 111 -
10 TX 1 Versuchstemperatur 1 347 °c
11 TX 2 Versuchstemperatur 2 359 “C
12 X 3 Versuchstemperatur 3 354 °cC
13 TX 4 Versuchstemperatur 4 355 °c
14 TX 5 Versuchstemperatur 5 356 °cC
15 TX 6 Versuchstemperatur 6 360 °c
16 P 60 Druck hinter Ve 108, vor RE 62 bar
17 P 61 Druck hinter Reaktoreinsatz 58 bar
18 P 63 Druck vor Blende 57 bar
19 P 6 Druck hinter Blende 57 bar
20 P 62 Druck nach Entspann-Ve 111 1,4 bar
21 P 74 Druck im Priiflingsplenum 71 bar
32 T 1 Temperatur hinter Vorwdrmer 279 °c
33 T 2 Temperatur im Verdampfer 285 °c
34 T 4 Temperatur hinter Uberhitzer 491 °c
35 T 116/ Temperaturdiff. Priifling 16,6 K
T 115 o
37 TEI D,0-Eintrittstemperatur 45 °C .
38-45 TBE 1-8 D,0-Temp. Brennelement 1 - 8 49-52 "C
46 P 5 Druck hinter Uberhitzer 63 bar
48 P 64 Differenzdruck Dampfblende 835 mbar
m Dampfmengenstrom 120 kg/h
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