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Zusammenfassung

Die Berechnung von Temperaturasymmetrien in gekapselten Brennstdben 'mit

dem Rechenprogramm TEXDIF-P

In den Priflingen des ersten DUELL Experlments wurden stark asymmetrlsche
Brennstoffstrukturen gefunden, die durch extreme Schleflast und exzentri-
sche Tablettenlage verursacht wurden. Um diese quantitativ zu erkldaren,

wurde der Rechencode TEXDIF-P entwickelt.

In»diesem Rechencode wird fir einen gekapselten Brennstab die zweidimen-
sionale Warmeleitungsgleichung mit der Methode der finiten Differenzen ge-
lést.’Die Verteilungen der Wirmequelldichte und des Spalts zwischen Brenn-
stofftablette und Hiilllrohr k&nnen beliebig vorgegeben werden. Durch Ver-—
wendung der Modul-Struktur sind die Materialbeziehungen leicht austausch-
bar. Der Code TEXDIF-P kann also sowohl fir Oxid- als auch fir Karbid-

Brennstdbe angewendet werden.

Durch Ankopplung des Unterprogramms P¢UMEC von SATURN-1 ist die dynamische
~Berechnung der Porenwanderung mdglich. Unabhdngig davon besteht im Programm
eine Option zur Bestimmung der Grenze der Porenwanderungszone Uber eine Be-

ziehung fiir die minimale Porenwanderungsstrecke nach Olander.

Bisher.angewendet wurde TEXDIF-P zur Nachrechnung des ersten Startrampen-
experiments von‘DUELL. Die Ubereinstiﬁmung zwischen der Rechnung und dem
Befund der Nachuntersuchung ist, was GrdéBe und Lage des Zentralkanals be-
trlfft, recht befrledlgend Auch dle Grenze des verdichteten Berelchs w1rd
durch die Rechnung recht gut reproduz1ert Dle Annahme tber die GrdBe der
Schieflast wurde im nachhinein durch transversales Gamma-Scanning. im wesent-

lichen bestdtigt.



Summary

The Calculation of Temperature Asymmetries in Encapsulated Fuel Rods Using

The TEXDIF-P Computer Code

In the fuel rods of the first DUELL experiment highly asymmétric fuel
structures were found which had been caused by a steep transversal neu-
tron flux gradient and eccentric pellet location. The TEXDIF-P computer

code was developed to explain this phenomenon in quantitative terms.

This computer code solves for an encapsulated fuel rod the equation of two-
dimensional heat conduction using the finite differences method. Any
distribution may be specified of the heat source density and of the gap
between the fuel pellet and the cladding tube. By use of the modular
structure the material relations are easily exchangeable. The TEXDIF-P code

can be applied both to oxide‘and to carbide fuel rods.

Coupling of the PPUMEC subprogram of SATURN-1 allows the dynamic calculation
of pore migration. Independent of this, the program includes an option for
determination of the limit of the pore migration zone via a relation covering

the minimum pore migration path according to Olander.

TEXDIF-P has been used so far to verify the first start-up ramp experiment
of DUELL. The agreement between the computation and the findings of post-
examinations is quite satisfactoxy regardiné the size and the location of
the central void. Also the limit of the compacted zone is fairly well
reproduced by the computation. The assumption on the size of the transversél
neutron flux gradient has been eSSéntially confirmed retroactively by ‘

transversal y-scanning.
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1. Einleitung

Bel den quasistationdren Rechencodes zur Brénnstabauslegung_beschr&nkt

man sich gemeinhin auf axialsymmetrische Verhdltnisse, um den Rechenauf-
wand méglichst klein zu halten. Bei Bestrahlungsexperimenten wird man aber
des &fteren mit nicht-axialsymmetrischen Bedingungen konfrontiert. Die Ur-
sachen flir solche Asymmetrien kénnen im Brennstab selber liegen, z.B. in
exzeptrischer Tablettenlage; sie kénnen aber auch durch die Umgebung aufge-
pragt werden, z.B. durch transversale NeutronenfluBgradienten oder asymme-

trische Wdrmeableitung ins Kihlwasser.

lber die Riickkopplung durch den WarmefluB kdnnen sich Températurasymmetrien,
speziell bei Kapselbestrahlungen, deutlich bemerkbar machen. Dies ist be-
sonders in den Fdllen zu berﬁcksichtiéen, in denen die lineare Stableistung

tiber Hillthermoelement-Messungen bestimmt wird.

Zur Ermittlung der Temperaturverteilungen im Brennstab und in der Bestrah-
lungskapsel dienten bisher die Rechenprogramme TEXZ /1/ und TRISS /2/. Sie
wurden uisprﬁnglich fir Kérbid—Brennstabe entwickelt und baéierten auf |
einer Fourierreihenentwicklung der LOsungen der Warmeleitungsgleichung.

Es muBtevfolglich jeweils konstante Warmeleitfdhigkeit in den verschiede-
nen Zonen vorausggsetzt werden. Diese Ndherung war wegen der geringen Tem-
peraturabhangigkeit der Warmeleitfdhigkeit fir Karbid-Brennstdbe recht
brauchbar, schien aber flir eine genaue Analyse von Oxid—Brennstében prob-
lematisch zu sein. Die Bereéhnungen der Temperaturverteilung in der Brenn-.
stofftablette mit Hilfe einer mittleren Warmeleitfdhigkeit ist zwar zur
Ermittlung bestimmter KenngrdBen der Temperaturverteilung vollig ausrei-
chend, nicht aber flir eine vollstdndige exakte Beschreibung der Verhdlt-

nisse.

Bei der Nachuntersuchung der ersten beiden Prﬁflinge der DUELL-Experimente
am HFR Petten fand man ausgeprdgt asymmetrische Brennstoffstrukturen /3/,
als deutlichen Hinweis auf eine entsprechende Temperaturbelastung der Oxid-

Brennstibe wéhrend des Betriebes.

Die DUELL-Experimente sollten urspriinglich auch der Erprobung der im DeBeNe-
‘ Bereich verwendeten integralen Rechencodes dienen. Aufgrund der starken Asymme-

trien kdnnen aber diese Rechencodes hier nur sehr beschrédnkt eingesetzt werden.



Durch AnkoOpplung an ein zwei-dimensionales Rechenprogramm besteht jedoch
die M&glichkeit, deren Einzelmodelle zuxr Brennstoffumstrukturiérung ZUu
testen. Ausgehend von den DUELL—Ergebnisseq wurde an ein solches Programm
eine Reihe von Forderungen gestellt, die als unabdingbar filir eine realisti-
sche Beschreibung erachtet wurden; und zwar soll das Rechenprogramm anwend-
bar sein bei

1.) konzentrischer und exzentrischer lLage des Zentralkanals,

2.) beliebiger Form von Zentralkanal und Spalt Brennstoff/Hdlle,

3.) willktrlicher Orientierung der Schieflage von Tablette und

Neutronenflulf, ‘
4.) beliebiger Verteilung der Wirmequelldichte und

5.) orts- und temperaturabhdngigen Warmeleitfihigkeiten.

Alle diese Forderungen lassen sich am besten bei Verwendung einer diskre-
ten Methode erfiillen. Wegen des einfacheren Formalismus wurde die Methode

der finiten Differenzen gewdhlt.

Auf eine dreidimensionale Beschreibung wurde verzichtet, da dies zu auf-
wendig wére,‘sowohl in punkto Speicherplatz als auch in punkto Rechenzeit.
Das Programm TEXDIF-P beéchrénkt sich deshalb auf die Rechnung filr éine
Querschnittsflédche. Die axiale Abhdngigkeit ist nur an gewissen Unstetig-
keiten von Bedeutung, also beim Brennstoff/Brutstoff-Ubergang oder bei
bestimmten Konfigurationen an TablettenstoBstellen. Diese Probleme wollen

wir hier nicht untersuchen.

Bei Brennstében mit oxidischem Brennstoff kommt es wdhrend der Bestrahlung
durch Wanderung von Poren in der Regel zu einer ausgeprédgten Umstrukturie-
rung des Brennstoffs. Die dynamische Berechnung dieser Umstrukturierung in
einem zwei-dimensionalen Temperaturfeld fiihrt sicher zu einem besseren
Verstdndnis von Brennstoffstrukturen, wie sie z.B. in den ersten beiden
Brennstében der DUELL-Experimente gefunden wurden. Um dieses Ziel zu er-
reicheh; schien die Ankopplung eines Unterprogramms zur Porenwanderung aus
einem schon vorhandenen integralen Brennstabrechencode der einfachste Weg

zu sein. Die Wahl fiel dabei auf das Unterprogramm P@UMEC von SATURN-1.
Dieses Verfahren hat sich bei den Nachrechnungen zu den ersten beiden Brenn-

stdben der DUELL-Experimente gut bewdhrt, wie sp&tér gezeigt wird.




2, Theoretische Grundlagen

2.1 Die Lésung der stationdren zwei-dimensionalen Warmeleitungsgleichung

mit der Methode der finiten Differenzen

In TEXDIF-P soll also die folgende Differentialgleichung gel®st werdén:

1 9 9T 1 ) aT

" Aexeom) + Z 28 35 ) =-q (x,0) (1)
Die Gleichung (1) gilt in dieser Form sowohl fiir den Brennstoff als
auch flir die Brennstabhtille und die Kapsel , unterschiedlich ist je-

wells nur die Warmeleitfdhigkeit  und die Wérmequelldichte.

In finiten Differenzen schreibt sich diese Gleichung wie folgt

(die Nomenklatur ist im Anhang erklért):
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Durch Sortierung der einzelnen Beitrdge kommt man auf folgende Form:
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Als Nullpunkt des Koordinatensystems wird das Zentrum des Zentralka-
nals gewdhlt. Der gesamte Querschnitt wird durch ein Maschennetzwerk

unterteilt, das folgendermaBen konstruiert .wird:

Der Winkelraum zwischen O und 2l wird in m~-gleiche Teile kSekto;en)
eingeteilt (Abb. 1). Auf jeder Grenzlinie wird der Abschnitt zwischen
Innen- und AuBenradius des interessierenden Gebiets in (n—1)—gleiche

Teile eingeteilt. Also:

(4)
h, =h (0) = (r (0) - x,(0) ) / (n-1)

X
Im allgemeinen ist also hr eine Funktion von O, was die Programmie-
rung sehr erschwert. Insgesamt werden somit m°'n-Punkte mit den Koor-
dinaten Oj, ri,j im Maschennetz definiert (Punkte fir 0=0 und 0=2Il
sind identisch).Die Temperaturen an diesen Punkten werden durch An-
wendung von Gleichung (3) fir jede mégliche Kombination von Indizes

i,] bestimmt. Man erhilt ein lineares Gleichungssystem der Ordnung

n.m:
AT = B \ : (5)

Die (n*m) x (n*m) Matrix A hat also n2 -m2 Koeffizienten- B ist

ein Vektor der Lange nem.

>
Der L&sunasvektor T enthdlt die Temperaturen an den nem-Knotenpunk-

ten des Maschennetzes.

Dies ist grob skizziert der Ldsungsweg, der damit recht einfach aus-
sieht. Bei der tatsdchlichen Durchfiihrung muB man allerdings drei

Hirden Utberwinden, ndmlich:

1.) Es miissen die Randbedingungen in das Gleichungssystem (5) einge-

arbeitet werden,

2.) Die wirmeleitféhigkeiten sind i.a. Funktionen der Temperatur, d.h.
verschiedene Koeffizienten des Gleichungssystems (5) sind Funk-
N .
tionen der Komponenten von T. Es liegt also im Grunde:ein nicht-~

lineares Gleichungssystem vor.



3.) Der Wirmestrom vom Brennstoff zur Hille ist i.a. nicht axial-

symmetrisch.

2.1.1 Randbedingungen von Brennstoff, Hille und Kapsel

Bevor wir die Randbedingungen im einzelnen behéndeln, soll noch er-
wdhnt werden, daB 1m Programm TEXDIF-P der Brennstoff und das System
Hille und Kapsel getrennt behandelt werden. Damit vermeldet man, daf
das Gleichungssystem (5) ilberm&Big groB8 wird und der zur Verfiligung
stehende Speicherplatz nicht ausreicht. Man kénnte‘dieses Problem
zwar auch noch dadurch behandeln, daB man nur die von Null verschie-
denen Koeffizienten der Matrix A speichert, miiBte dann aber spezielle
Lésungsverfahren anwenden und kénnte nicht mehr auf die in der Pro-.
grammierbibliothek des Rechenzentrums verfiligbaren Standardverfahren

zurlckgreifen.

Die Randbedingung bzgl. des Azimuts © richtet sich danach, ob das zu
lésende Problem eine Symmetrieachse in der Querschnittsfliche hat oder
nicht. Im letzteren Fall wird nur die Periodizitdt bzgl. 2II vorausge-

setzt, also

yol

T(r,0 = 0) = T(r,0 = 2I) (6)
Im verwendeten Formalismus schreibt sich dies wie folgt:
Tim+r = Ti,1

T, ,
‘i,o i,m

I
H

(fir i beliebig zwischen 1 und n). (7)

Durch Anwendung von Gleichung (3) fir j=1 bzw. j=m kommen Terme mit
Ti bzw. Terme mit T e+ ins Spiel. Diese lassen sich dann mit

I
Hilfe von: (7) eliminleren.

Falls das Problem symmetrisch zu einer bestimmten Achse in der Quer-
schnittsflache ist, wird das KoordihatenSystem so gewdhlt, daB diese
Achse mit der Richtung (O,IlI) zusammenf&llt. Es genligt dann nur eine
Halbebene zu behandeln /1,4,5/. Buf diese Weise 1&Bt sich sehr viel
Rechenzeit sparen,'Was besonders wichtig ist, wenn die Umstrukturie-

rung berechnet werden soll.

In diesem Fall schreiben sich die Randbedingungen wie folgt:

ar

o - o) (far e = o,I), (8)



d.h.

f-- ] 1] I ' » ‘ v
1,0 Ti,2 (fir i beliebig zwischen 1 und n). (9)

H
L]

Wir kommen nun zu den Randbedingungen in radialer Riéhtung.

Fiir die Brennstofftablette gilt im Innern:

aT =0 : o (10)
or r=1xr_,
fi

In Differenzenform geschrieben:

T , =T . . : .
21] O,3] = ’
>h o (14)
r
d.h.
T =T (f4r § beliebig zwischen 1 und m) . (12)
2,3 0,3 ' ‘

Gleichung (10) ist sicher nur néherunésweise gﬁltig,.da bei Temperatur-
unterschieden am Zentralkanal auch Warme Uber die Gasphase abtranspor-
tiert wird. Da die Warmeleitf&higkeiten der Gase allerdings deutlich
kleiner sind als die des Brennstoffs und die Temperaturunterschiede i.a.

nicht sehr groB sind, kommt man in der Regel mit der Ndherung (10) aus.

Am Auflenrand der Tablette gilt:

oT _ ) -
A |r=r. " hgap (Tea = Tmy) (13)
fa :
d.h. _
T -T
n+1,3 n-1,7 £ H
- A . = P ¢ . S T 14
- n,J 2h ‘hgap.J ( n,j 1:3) (14)

Dabei wird T?-j, also die Hillinnentemperatur, als bekannt vorausge-

setzt. Da die’Temperatu;verteilung von der Verteilung des Warmeflusses
abhdngt, ist bei Beginn der Rechnung der exakte Wert der Hﬁllinnentém—
peratur liber den Umfang nicht bekannt. Man muB hier iterativ vorgehen.
Darauf werden wir im Zuge der Programmbeschreibung noch ndher eingehen

(Abschn. 3.).



Hiille und Kapsel werden zusammen betrachtet. Sie kdnnen im wesentlichen

genau wie der Brennstoff behandelt werden;mit einer Anderung: am Innen~

rand der Hille strémt Wiarme ein, d.h.
T

oT Y oT

r —
HrHi or r =r_, f"fa 3r Y =r
Hi fa

- (15)
Man darf”nicht in den Fehler verfallen, auch hier (13) anzuwenden,
sondern muB beachten, daB man sich in einem iterativen ProzeB befindet.
Nur in dem Fall, in dem die richtigen'Hﬁll— und Brennstoff-Temperaturen
schon vorliegen, sind (13) und (15) gleichwertig. Bei alleiniger Ver-
wendung von (13) im iterativen VQrgehen wirde man auf der Stelle tre-
ten und die Hiilltemperaturen nicht richtig an die des Brennstoffs an—

koppeln.

In finiten Differenzen lautet (15) wie folgt:

. H H £ £
B H 02,3 Yo, £ £ Thet,3 " Tn-1,9 .
- A, L xr, == A ., r . (16)
' 1’3 1’3 2hH ' n'J n’J 2hf
by Y

Der Vollstdndigkeit halber sei noch die Randbedingung an der Kapsel-

auBenwand ‘angegeben:

: K

K T
- = = - oder

A or r =r hKW (TKa TH O) : (17)

Ka ‘ 2
TK —.TK :

K n+l,Jj n-1,3 K
- A = T . -T 18
t- n,j 2h§ hKW ( n,j HZO) | (18)

Bei der Anwendung von‘Gleichung (3) fﬁr‘i=1 und i=n sowie filir j=1 und

j=m kommen Glieder mit den Indizes (0,3j), (n+1,3j), (i,0) und (i,m+l1)

ins Spiel. Diese Glieder lassen sich mit Hilfe von (7) bzw. (9), (11),(14),
(16) und (18) aus dem Gleichungssystem eliminieren, so daB8 in (5) nur

noch die Temperaturen an den Knotenpunkten des Maschennetzes vorkommen.

Gleichzeitig wird damit auch den Randbedingungen Genilige getan.

2.1.2 Warmeleitfdhigkeit im Brennstoff

Die Warmeleitfdhigkeit von Oxid-Brennstoffen ist unter anderem abhéngig
von der Temperatur, der Porositdt und dem Sauerstoff/Metall-Verhdltnis.

Diese drei Parameter sind i.a. Funktionen des Ortes. Weiterhin sind zu



2.2

Beginn der Rechnung die Temperaturen noch ﬁicht bekannt. Man muBl also
iterieren. Man startet mit einem festen mittleren Wert fir die Wirme-
leitfihigkeit, l16st das Gleichungssystem (5) und berechnét fﬁr_die so
gewonnenen Temperaturen die Wérmeléitféhigkeiten an'jedem Punkt des
Maschennetzes Ai,' neu. Diese Wéimeleitféhigkeiten gehen sowohl in die
Matrix A als auch in den Vektor B ein, beide miissen also in jedem Ite-
rationsschritt neu berechnet werden, Was das Verfahren sehr zeitauf-

wendig macht. Das Verfahren wird dann abgebrochen, wenn sich die Tem-

peraturen zweier Iterationsschritte nur noch wenig unterscheiden.

2.1.3 Temperaturverteilung in Hille und Kapsel:

Die Temperaturen im Brennstoff sind uber dle Randbedlngung (13) von
denen an der Hiillinnenwand abhdngig. Dlese wiederum sind unter anderem
eine Funktion des Wirmeflusses am Rand der Brennstofftablette und zwar
tber die Randbedingung (15). Auch dieses Problem 1&8t sich durch Ite-
ration l6sen. Fir den ersten Iterationsschritt wird axialsymmetrische
Temperaturverteilung in Hille und Képsel ahgenommen. Insgesamt hat man
also 2 Iterationsschleifen im Rechénp:ogramm- Beide Iterationsschlei-
fen beeinflussen sich gegenseitig. Ein Umstand erleichtert allerdings
die Verknipfung des Brennstoffs mit dem System Hiille und Kapsel und
zwar sind die Brennstofftemperaturen nur schwach von der Hillinnen-
temperatur abhdngig. Hat man also die Brennstofftemperaturen ausite-
riert und variiert anschlieBend die Hillinnentemperaturen, dann
werden davon die Brennstofftemperaturen nur wenig beeinfluBt. Insbe-
sondere bleibt die Art der Verteilung im wesentlichen erhalten. Die
genaue Durchfiihrung der beiden Iterationen wird im Abschnitt 3, be-

schrieben.

Die Wanderung von Herstellungsporen in oxidischen Brennstoffen

Zu Beginn des Betriebs in einem Reaktor sind'die Brennstofftabletten
eines Brennstabs sehr starken Geometrie- und Strukturdnderungen unter-
worfen. Eine der Strukturédnderungen wird durch die Wanderung der Her-
stellungsporen unter dem EinfluB des radialen Temperatﬁrgradienten

hervorgerufen. Die Herstellungsporen wandern in Richtung des Zentrums



der Brennstofftablette. Sie bilden dort unter Verdichtung des umge-

benden Brennstoffbereichs den sog. Zentralkanal.

Zur Wanderung der Herstellungsporen tragen drei Transportmechanismen
bei: Oberfléchen— und Gitterdiffusion, bei Poren kleinen Durchmessers
(2 1 ym) bzw. bei niederen Brennstofftemperaturen dominierend, und
Verdampfungs- und Kondensationsmechanismus, bei Poren gr&Beren Durch-
méssers bzw. bei hohen Brennstofftemperaturen dominierend /6/. Den

wesentlichen Beittag liefert der letztgenannte Mechanismus.

Die Umverteilung der Herstellungspbrositét wird deshalb im Modell in
erster Ndherung allein auf diesen Mechanismus gestilitzt durch die fol-
gende Beziehung beschrieben, die in der angegebenen Schreibweise aus

/7/ entnommen wurde:

c fpo * exp (- H/RT)

dr

v .2 ar ' (19)
mit

c Materialkonstante, ¢ = 3,364 cmz/s Kl/2

P, Materialkonstante, in bar

H Verdampfungswérme, in J/mol

R universelle Gaskonstante, R = 8,3148 J/mol K

T . Temperatur, in K

P Gasdruck in der Pore, in bar

dT/dr Temperaturgradient, in K/cm

v Wanderungsgeschwindigkeit der Pore, in cm/s.

Diese Gleichung berilicksichtigt nicht den méglichen Einfluf von Poren-

- gréBe und -form.

Der Ausdruck p_ exp (- H/RT) gibt die Summe aus den Partialdrlicken der
Uran und Plutonium enthaltenden Komponenten in der Dampfphase an. Die

Dampfdriicke dieser Komponenten sind vom O/M-Verhdltnis des Mischoxid-

Brennstoffes abhdngig. Sie nehmen mit fallendem 0/M-Verhiltnis ab.

Zur Berlcksichtigung dieses Effektes wird in /7/ die folgende fiir

(Uo,8' Puo'2)02_x—Brennstoff giltige Beziehung angegeben:



- 10 -

P, exp (-H/RT) = exp { - 212,275 + 65,842 (0/M) +

2

8,9453 10-2 T - 2,55399 10 ° (O/M) T +

2,9560 (o/M)2 - 5,6541 10°° 7% } , (20)
mit

T Temperatur, in K

Fir die Durchfihrung der Rechnung wird der Querschnitt der Brennstoff-
tablette in eine Anzahl von Ringelementen eingeteilt. Der Anteil der
Porositdt, der im Zeitintervall dt von einem Ringelement in das nédchst

‘heiBere Ringelement wandert, ist durch die Beziehung gegeben:

Yn-dt :
d Ph =P ’ : (21)
n Ahr :
mit
Ph Porositdt im n-ten Ringelement zum Zeitpunkt t,
Vn Wanderungsgeschwindigkeit der Pore im n-ten Ringelement,
' in om/s
dt Linge des Zeitintervalls, in s
Ahrn Breite des n-ten Ringelements, in cm
ap: Anteil der Porositdt aus dem n-ten Ringelement, der

wahrend dt in das benachbarte Ringelement wandert.

Die Linge des Zeitintervalls dt wird im Rechenmodell so bestimmt, da8
die maximale Wegstrecke, die eine Pore in der Zeit dt zurﬁéklegt, nicht
gréBer als ein vorgegebener Bruchteil der Breite eines Ringelements Ahrn
ist. Nach Durchfihrung der Rechnung fir ein Zeitintervall wird fir je-

des Ringelement eine Porenbilanz erstellt:

P (t+dt) =P (t) - g, + dpn+1 ' (22)
mit '
: Pn(t)‘ Porositédt im n-ten Ringelement zum Zeitpunkt t,

dPn siehe Gl. (21),

dPn+1 Anteil der Porositét, der aus dem benachbarten kélteren
Ringelement wdhrend dt zu dem n-ten Ringelement hinzuge-
kommen ist, ' '

Pn(t+dt) Porositdt im n-ten Ringelement zum Zeitpunkt t+dt.
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Ubersteigt die errechnete Porositdt im innérsten Ringelement des
Brennstoffs einen vorgegebenen Maximalwert, -so wifd das Ringelement
als zentrales Loch definiert bzw. einem. schon vorhandenen Loch zuge-
schlagen. Die verbleibende Restmasse wird dem ndchst kalteren Ring-
element zugeteilt. Wird die Maximalporositdt nicht im innersten Ring-
element, sondern in einem weiter auBen liegenden Ringelement tiiber-
schritten, so wird von diesem Ringelement an nach innen die gesamte

Porositédt zu einem Mittelwert iliber alle Ringelemente verteilt.

3. Erléauterungen zum Aufbau und zur Funktion von TEXDIF-P

3.1 Aufbau des Rechenprogramms

Das Rechenprogramm TEXDIF-P besteht aus einem Hauptprogramm'und‘den Un-
terprogrammen TAZ, GAPRS, RC@PLU, WLF und PPUMEC. Der Rechenablauf im
Hauptprogramm wird aus dem FluBdiagramm von TEXDIF-P deutlich, ebenso
wann die einzelnen Unterprogramme ins Spiel kommen. In diesem Abschnitt
wird das Hauptprogramm in seinem Ablauf beschrieben, auf die Funktion
der verschiedenen Unterprogramme werden wir in den folgenden Abschnit-

ten ndher eingehen.

StandardmdBig soll mit TEXDIF-P das Einbrennen eines Schnellbriter-
Brennstabes modellmdBig nachvollzogen werden. Der Rechenvorgang gliedert
sich in 2 Teile, nédmlich erstens in die Temperaturberechnung und zweitens

in die Berechnung der Umstrukturierung als Funktion der Betriebszeit.

Nach der Bereitstellung der notwendigen Material- und Geometriedaten
werden die Knotenpunkte im Maschennetz des Brennstoffs definiert, so-
wié die Warmequelldichte an diesen Punkten berechnet. Dann wird im
Unterprogramm TAZ das Gleichungssystem (5) flir den Brennstoff aufge-
stellt und mit Hilfe der Bibliotheksfunktion SIMQ geldst, und zwar

fir eine fest vorgegebene konstante Warmeleitfihigkeit Af.
AnschlieBend werden die Brennstofftemperaturen iiber die Wirmeleit-

fdhigkeit ausiteriert. Die Berechhung der Wiarmeleitf&higkeiten an

den Knotenpunkten geschieht im Unterprogramm WLF. Bei der Iteration
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wird nur die Brennstoffzentraltemperatur auf Konvergenz abgefragt.

Dies erwies sich als ausreichend.

Nachdem zwischen den Brennstofftemperaturen und den Wérmeleitféhig—.
keiten an den Knotenpunkten Konsistenz erreicht ist, wird der Wéarme-
fluB am TablettenauBenrand berechnet, da dieser iiber die Randbeaingung
(13) bei der Ermittlung der Hilltemperaturen eingeht. Nach der Defini-
tion der Koordinaten kénnen die Temperaturen in Hille und Kapsel be-
rechnet werden. Nun folgt die Bestimmung der Wérmedurchgangszahien
zwischen Brennstoff und Hiille tiber dem Umfang. Es gehen hier die Brenn-
stoffrand- und HGllinnentemperaturen sowie die Spaltbreite und die Gas-

zusammensetzung im Spalt ein.

Mit den aktuellen Werten der Hiillinnentemperatur und der Wérmedurch-
gangszahl werden nun die Brennstofftemperaturen neu bestimmt und wie-
der ausiteriert. Dann erfolgt die erneute Berechnung der Temperaturen
in Hille und Kapsel. Da nur eine "schwache Kopplung" zwischen Brenn-
stoff und Hlille besteht, wird nicht explizit auf Konvergenz abgefragt,
sondern eine bestimmte Anzahl von Iterationszyklen durchlaufen, Dieses

einfache Verfahren war bisher ausreichend.

Zur Kontrolle wird der Mittelwert des Wirmeflusses am TablettenauBen-
rand berechnet und mit x/2]'[rfa verglichen. Im Maximum erreichte die
Abweichung der beiden Werte bisher knapp 4 %. Bei der Randbedingung
(13) wird diese Abweichung Ubrigens durch einen entsprechenden Korrek-
turfaktor ausgeglichen, denn Fehler beim Warmefluf haben einen gewis-
sen EinfluB auf die Berechnung der Hﬁlltémperaturen, allerdings weniger

auf die Art der Verteilung als auf das absolute Niveau.

Nachdem der Block mit den Iterationen durchlaufen ist, wird die ther-
mische Differenzdehnung Brennstoff/Hiille berechnet, um zu iberpriifen,
ob der eingegebene HeiBspalt verniinftig ist. AnschlieBend folgt die

Bestimmung der Grenze der Porenwanderungszone im Unterprogramm RC@LU

(nach /8/), falls die Porenwanderung nicht explizit berechnet wird.

Fir den Fall, daR keine dynamische Berechnung der Porenwanderung be-
nétigt wird, ist die Rechnung damit abgeschlossen. Andernfalls schlieBt
sich, nachdem die Temperaturen im Brennstoff, in der Hille und in der

Kapsel nun festliegen, die Berechnung der Porenwanderung als Funktion
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der Betriebszeit an. Dazu wird das Unterprogramm PPUMEC von SATURN-1
/9,10/ verwendet.

Wie PPUMEC im einzelnen‘angekoppelt wird, ist weiter unten n&her be-
schrieben, hier sei nur der dynémische Ablauf des Hauptprogramms er-
lutert. Der untersuchte Abschnitt der Betriebszeit wird in eine be-
stimmte Anzahl von Rechenzeitintervallen eingeteilt. In jedem dieser
Rechenzeitinpervalle wird die Anderung der Porenverteilung infolge Pb—
renwanderung im Uhterprogramm PPUMEC berechnet. Die Anderung der Poro-
sitdtsverteilung und der Geometrie (falls sich ein Zentralkanal bildet
bzw. vergrdBert) wird bei der Warmequelldichteverteilung und bei den

Warmeleitfdhigkeiten des Brennstoffs beritcksichtigt.

Damit k&énnen die Brennstoff- und Hiilltemperaturen fiir das folgende
Rechenzeitintervall bestimmt werden. Falls sich keine Anderung bei
der Brennstoffgeometrie ergibt, werden die alten Hiilltemperaturen

beibehalten.

Einer méglichen LeistungserhShung wird ilbrigens Rechnung getragen.
Standardméfig ist in TEXDIF-P eine Anfahrrampe mit Teillast und Voll-

last vorgesehen. Darauf wird in Abschnitt 4.ndher eingegangen.

Zum SchluB dieses Abschnitts sind noch einige Worte zu den bendtigten
Rechenzeiten angebracht. Diese hdngen natilirlich stark davon ab, welche

Werte man fir m und n wdhlt. Falls das Problem symmetrisch zu (0,Il) ist,

reicht in der Regel m = 7 aus. Fir n = 16 und Betriebszeiten von ca.

10 Tagen bendtigte man auf der IBM 3033 Rechenzeiten von etwas mehr als

einer Minute.

Definition der Knotenpunkte des Maschennetzes

Eine schematische Darstellung des betrachteten Kapselgquerschnitts und
dessen Elntellung durch ein Maschennetz ist in Abb. 1 zu sehen. Im

folgenden sei kurz beschrleben, wie dieses definiert ist. Als Ursprung

des Koordinatensystems wird das Maximum der Temperaturverteilung zum

Zeitpunkt t = O gewdhlt. Dies erleichtert die Formulierung der Rand-

bediﬁghngen (siehe Abschnitt 2.1).
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Weiter wird definiert:

1.)

2.)

3.)

n-1 = Zahl der Intervalle in radialer Richtung, getrennt
fir Brennstoff und Hille/Kapsel,
m = Zahl der Intervalle in azimutaler Richtung.

BrennstoffauBenradius:

Die Koordinaten des Punktes (n,]j) seien (rn j,ej). Die GréBe

r

. rn 3 berechnet sich nach dem Konsinussatz {(siehe Abb. 2) wie
r
folgt:
r2 = r2 .+ x2 + 2X r |, cose, ,
fa n,j o © n, J
— ‘ ; ‘ ;
Y , =-X cose, + /f¥2 - X2 sinze. . (23)
n,j () j fa o] J

Innen- und AuBenradius der Hille:
Die Definition der Koordinaten auf dem Innen- und AuBenradius

geschieht analog zum BrennstoffauBenradius.

r, . =- X cosB, + /[rz, - X2 sihze.
1,5 o) 3 Hi o 3
(24)
r , = - X cos®, + V/rz - x2 sinze.
n,Jj (o] 3j Ha [¢) 3
AuBenradius der Kapsel:
r .=~ X cose, + /frz - x2bsin26. ' (25)
n,j o J Ka o] Jj

Durch &quidistante Einteilung der einzelnen radialen Strahlen,

h, = h (6), erhilt man dann alle Punkte des Maschennetzes. Dies
stellt das einfachste Verfahren dar. Die so definierten Ortskurven
sind im allgemeinen keine Kreiseimehr, was die Programmierung etwas

erschwert.



- 15 -

Die Brennstofftablette und das System Hiille ﬁnd Kapsel werden im Prin-
zip bei der Definition des Maschennetzes gleich behandelt. Da man sich
allerdings bei der Hiille fiir die Temperatur an der AuBenwand interes-
siert, wird diese éls eine Knotenlinie des Maschennetzes gewdhlt, so -
daB Ny in der Hille in der Regel verschieden vom h, . in der Kapsel

ist.

Bei der Behandlung der Kapsel wird im Moment das einfachste Verfah-

ren genommen, und zwar werden nicht die einzelnen Zonen direkt abgebil-
det, sondern die ganze Kapsel als ein Medium mit einer bestimmten mitt-
leren Warmeleitfidhigkeit betrachtet. Im Prinzip wire es nicht schwer,
eine vollstindige Zonenbehandlung der Kapsel durchzufiihren, man miBte
nur den Programmieraufwand steigern. Durch eine zonengetreue zwei-
dimensionale Temperaturberechnung in der Kapsel k&énnte man dann Effek-
te durch Verbiegungen und Stérungen des Widrmedurchgangs durch Spalte

im einzelnen studieren. Beim gegenwértigen Stand von TEXDIF-P wurde

darauf jedoch noch verzichtet.

Der Innenradius der Brennstofftablette wird vom Programm als Funktion

der Zeit berechnet.

Der Spalt zwischen Brennstofftablette und Hillrohr wird unabhéngig von
BrennstoffauBfien- und Hillinnenradius explizit vorgegeben. Man hat so
die Moglichkeit, jede mdgliche Form dieses Spaltes leicht zu behandeln.

im Moment ist im Programm die einfachste Form enthalten, ndmlich
§ = 60 (1 + € cos8). (26)

Dabéi istlﬁo der konzentrische Vergleichsspalt und € die Exzentrizitéat
(1 < e<l); €= b steht dabei fﬁr eine konzentrische Lage der Brenn-
stofﬁtablétte‘und € = + 1 fir das Anliegen der Tablette am Hillrohr
bei ® = Il bzw. 6 = O.

Man kénnte in TEXDIF-P aber auch einen Spalt in Form einer Stufenfunk-
tion in © eingeben und hdtte somit dieselben MO6glichkeiten wie im Re-

chenprogramm TRISS /2/.
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Definition des Vektors T

Zur Berechnung der Temperaturen an den Knotenpunkten (i,3j) kann man im
Prinzip jede beliebige Reihenfolge der Gleichungen wdhlen. Man muB die-
se nur einmal festlegen. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wird man

diese allerdings so wahlen, daB die Rechenergebnisse‘leicht darstell-
bar sind. Die Reihenfolge der Gleichungen bestimmt dann auch den Auf-

bau von %, g und A (siehe Abschnitt 2.1).

Im Programm TEXDIF-P wird nun so vorgegangen, daB fiir jedes i=1...n

die ganze Skala von j abgearbeitet wird. Es sei T(l’J) die Temperatur

am Knotenpunkt (i,3j), dann gilt:

s pllel)

-3 (tm)  (2,1)

.T(Z,m) T(n,1) (n,m)

r+..T PR ).

.o 7o e

>
Zum Punkt (i,j) gehdrt die Stelle k = (i-1)°*m+j im Vektor T, also

= _ m(is3)
T T mey T T :

Bestimmung der Grenze der Porenwanderungszone nach Olander

Neben der dynamischen Berechnung der Porenwanderung kann in TEXDIF-P

die Grenze der Porenwanderungszone liber das Unterprogramm RCPLU bestimmt

werden. Das Verfahren beruht auf der Berechnung der minimalen Wanderungs-

strecke einer Pore wdhrend der Betriebszeit /11/.

In /8/ ist fir die axialsymmetrische parabolische Temperaturverteilung
in einer Oxid-Tablette eine Beziehung abgeleitet, die die Berechnung

der Grenze der Porenanderungszone in Abhdngigkeit von der Bestrahlungs-
zeit t gestattet. Die Verallgeﬁeinerung auf nicht-axialsymmetrische

Bedingungen fihrt auf folgende Gleichung:

2 -C T9/2

r e
£ = fa 1 2 A | (27)

2v, -C (grad, T,

Dabei ist V; die Geschwindigkeit einer Linsenpore bei 2000 K und C die

dimensionslose Verdampfungswérme.
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H
a .
Cc = —22B fir die Porenwanderung .

~ 2000 *k
Ty ist die auf 2000 K normierte Brennstofftemperatur und
3 Ty 2 1 3T1 2
- grad £ Ty < (—BE—) + E—z ( 59—) (28)
wobei
E = ;5— ist.
fa

Tl und gradg Tl sind Funktionen von r und 6, d.h. in (27) ist impli-
zit die Grenzkurve der Porenwanderungszone enthalten. Da neben der
Brennstofftemperatur auch der Temperaturgradient in (27) vorkommt,

f411t diese Grenzkurve i.a. nicht mit einer Isotherme zusammen.

+
Fir die Parameter VP und C wurden aus /8/ die folgenden Werte iber-

nommen:

+
c = 34,2, v, = 1,5 R/sec. (29)

(27) ist eine transzendente Gleichung. Sie wird in RCOLU auf folgende

Art und Weise geldst: Zuerst wird (27) umgeformt zu:

+ - ' '
2V - C T 9/2 c/1
0=t —& — e 1 (30)
r2 - e © (grad, T )2
fa e g £ 1

Nachdem die Brennstofftemperaturen festliegen, werden die Temperaturgra-
dienten filir alle Knotenpunkte be;echnet. Der Ausdruck auf dexr rechten
Seite von (30) kann also bestimmt werden. Auf jedem Strahlénabschnitt
wird nun abgefragt, ob (30) erfiillt ist,und zwar startet man immer am
AuBenrand des Brennstoffs. Da man nur die Temperaturen an éiskreten
Punkten zur Verfiigung hat, kann man i.a. nicht erwarten, daB die linke
und rechte Seite identisch sind. Ist die radiale Einteilung fein genug,
dann ist es ausreichend,das Verfahren unter 2 Umstédnden abzubrechen:
9/2
i.) [ Q - i S e I < e’ (31)

2 — o
‘(gradg T1)
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9/2
Ty _ c/t '
2.). @> e . (32)

- 2
.(gradE T1)

Im Bereich der Grenze der Porenwanderungszone &ndert sich die Brenn-

stofftemperatur innerhalb kleiner Intervalle sehr stark.

Wirmedurchgang Brennstoff/Hille

Die Warmedurchgangszahl im Spalt Brennstoff/Hiille wird gem&B folgender

Beziehung berechnet:

_kg(e) -
h __(8) = - \ (33)
- 9ap §(e) + & (R, +1.)

i=£,H i i

Dabei sind nach /12/‘Ri die Rauhigkeiten von Brennstoff und Hille, 1.
die Extrapolationsléngen ,§ die radiale Spaltweite und Ag die Warme-
leitféhigkeit des Gasgemisches im Brennstab bei mittlerer Spalttempe-
ratur. In GAPRS ist die Option fir vier verschiedene Gase enthalten,

namlich He, Ar, Xe und Kr. Gase wie Stickstoff und Wasserdampf kdnnen

ohne groBen Verlust an Genauigkeit zu dem Ar-Anteil zugeschlagen wer-—

den.

Die GréBen A und 8 werden ﬁbef den Umfang als variabel vorausgesetzt.
g _ S

Gemd8 Abschnitt 3.2 hat der Spalt die folgenden Werte Uber den Umfang:

Qj = 60(1+ecos ej) | (34)

Der radiale Vergleichsspalt im HeiBzustand wird als bekannt vorausge-
setzt. Man kann ihn sich z.B. durch eindimensionale Vergleichsrech?

nungen beschaffen.

In jedem Fall wird aber nach der endgliltigen Berechnung dér Temperatu-
ren von Brennstoff und Hille ﬁberprﬁft;'ob der angenommene heife Ver-
gleichsspalt 60 realistisch war. Es werden dabei die thermischen Deh-
nungen von Hillinnen- und BrennstoffauBenradius berechnet:

T 'k

Yui = Tmi (1 + a(T

Hi Hm) * THm) ' (35)
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£ k
2°r = a ‘(1fT 'a(T1 1)) + an(lfT (T

1,Efl'a, 1,2&1
2 2

))

14

n-1 _ _ K n-1 _
-a(Ti 1)) + h I (1+T
1=1i ! n i=1

i,m+ '“(Ti,yl)) (36)

2 2

Dabei sind die T, . die mittleren Temperaturen in den Ringzonen und

i,]
k k !
ho bzw. hII die radialen Intervalle bei 6 = O bzw. 6 = II im Kaltzustand.

Deren Werte werden aus dem Schliffbild bestimmpt.

Es ist dabei vorausgesetzt, daB die Brennstofftablette aufgerissen ist,

man also mit der freien thermischen Ausdehnung hinkommt.

Leistungsverteilung im Brennstoff

Im Programm TEXDIF-P werden die Leistungswerte an den Knotenpunkten des
Maschennetzes vorgegeben. Es kénnen deshalb Rechnungen flir sehr kompli-
zierte Leistungsverteilungen durchgefiihrt werden. StandardmédBig ist in
TEXDIF-P die Opfion fir Leistungsverteilungen im schnellen und thermi-

schen NeutronenfluB mit Schieflast implementiert.

Die Leistungsdepression im thermischen NeutronenfluB wird durch eine
einfache Parabel angendhert:

q(x) = (q'ofql-rz) . (1+fs'ff— cos ©) (37)
, . a ,

Der 2. Faktor steht fiir den EinfluB der Schieflast. Dieser ist bei

6=0 und ©=Il maximal.Die Funktion fs-f—— -cos © ist im Grunde die Dar-

stellung einer schiefen Ebene durch fa den Koordinatenursprung.

Die GréBen q, und q, berechnen sich wie folgt:

A

q = (38)

9 .
1+(1-fa)/2 fa

a
iy
I

= q /8, ' (39)

mit
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q=—X—  una  (40)
Hr2
fa
alr_.)
£ R > S ' (41)
q(rfa)

Dies ist die Darstellung im Koordinatensystem mit dem Ursprung in der

Stabmitte. Falls der Zentralkanal exzentrisch liegt und damit auch der

‘Ursprung des in TEXDIF-P verwendeten Koordinatensystems, dann miissen die

folgenden Transformationsgleichungen angewendet werden:

r*cos ® =X +xr, , * cos 6, und (42)
o i1,] J

2 x2 + r? .+ 2X r,. cos e, - v .(43)
o "ij j ‘ :

R
[l

o} l,]

Warmeleitfdhigkeit des Brennstoffs

Das Rechenprogramm TEXDIF-P soll filir alle méglichen Brennstoffe anwend-
bar sein, insbesondere fiir Oxid- und Karbid-Brennstoffe. Ein wesentli-
ches Merkmal eines Brennstoffs ist die Warmeleitfdhigkeit. Um das Re-
chenprogramm leicht auf die verschiedenen Brennstoffé umstéllen zu koén-
nen, wurde hierfiir ein eigenes Unterprogramm eingefihrt, m&mlich WLF.Dies
ist naheliegend, da die Materiglgesétze fir die Warméleitféhigkeit von

Brennstoff zu Brennstoff sehr unterschiedliche Géstalt haben kdénnen.

StandardmdBig ist fidr Oxid-Brennstoffe die Wiarmeleitfdhigkeitsformel
von/13/implementiert. Bertlicksichtigt wird also die Abhdngigkeit von

der Temperatur, der Porositdt und dem Sauerstoff/Metall-Verhdltnis.

Die Ankopplung von PPUMEC

Die Interpretation der asymmetrischen Brennstoffumstrukturierung durch

Temperaturrechnungen allein ist nicht vdllig befriedigend. AufschluB-
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reicher 'ist sicherlich eine dynamische Berechnung der Transportvor-
génge.‘Im Rahmen der integralen Brennstab-Rechencodes existieren Unter-
programme, die die Berechnung der Porenwanderung in Abhdngigkeit von
den herrschenden Bedingungen leisten. Diese Rechenprogramme sind bisher
nur im axxialsymmetrischen, also eindimensionalen Fall getestet'worden.
Einer Anwendung in der zweidimensionalen Rechnung schien allerdings
kein prinzipielles Hindernis im Wege zu stehen. Es wurde beschlossen,
eine Kopplung von TEXDIF-P mit dem in SATURN-1 /9/ verwendeten Unter-

programm PPUMEC zu versuchen.

Das Rechenprogramm PPUMEC ist nur fiir eindimensionale Rechnungen ent-
wickelt worden. In TEXDIF-P wird mit diesem Programm die Umstrukturie-
rung in jedem Sektor des Brennstoffquerschnitts flir sich berechnet,
wobei nur die jeweiligen radialen Temperaturdifferenzen eingehen. Diese
Ndherung ist gerechtfertigt, weil die azimutalen Differenzen in den ent-
scheidenden Bereichen der Tablette um mehr als eine GréBenordnung klei-
ner sind als die radialen. Der Ablauf der Rechnung wurde schon weiter
oben beschrieben, so daB wir hier nicht ndher darauf einzugehen brau-

chen (siehe Abschnitt 2.2).

Das Programm PPUMEC benétigt im wesentlichen die Werte von Temperatur
und Porositdt an den Stltzstellen und die Temperaturen in den Mitten
der Ringelemente sowie die Radialkoordinaten der Stitzstellen. Ausge-
- geben werden von PPUMEC die Porositdten zu Ende des Rechenzeitintervalls
ﬁnd‘die Nummer dés‘innersten‘nochvvorhandenen Brennstoffringelements.
Diese Werte fungieren dann gleichzeitig als Eingabewerte fiir das folgen-

de Rechenzeitintervall.

Falls sich ein Zentralkanal bildet bzw. falls sich dieser vergroBert,
sind zwei MOglichkeiten zu bertcksichtigen. Zum einen kénnen in allen
azimutélen Sektoren gleichviel radiale Ringelemente abgeschnitten wer-
den..Dies ist programmtechnisch relativ einfach zu bewdltigen, indem
einfach die entsprechenden Indizes umdefiniert werden. Es kann aber
auch der Fall eintreten, daB die Zahl der radialen Ringelemente, die
abgeschnitten wird, azimutal unterschiedlich ist. Da das Rechenprogramm
TAZ eine gleichmd@Bige radiale Einteilung voraussetzt, muB in den be-

treffenden Sektoren diese neu definiert werden.
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4. Ergebnisse des ersten Startrampenexperiments aus der DUELL-Bestrahlungs-

serie

4.1 Die DUELL-Bestrahlungsserie

Bevor wir zur Darstellung der Rechehergebnisse im einzelnen kommen,
sind ein paar Bemerkungen zur DUELL-Bestrahlungsserie angebracht.
Durch die Bestrahlung von insgeamt 5 Einsdtzen mit jeweils 2 Brenn-
stdben in der Pool Side Facility (PSF) des HFR Petten soll in dieser
Versuchsreihe das Bestrahlungsverhalten von Oxid-Brennstdben beim
erstmaligen Anfahren im Reaktor untersucht werden. Es werden Start-
rampen mit unterschiedlichen Haltezeiten bei 85 % Last gefahren, und
zwar Haltezeiten von O h, 2 h, 1 d und 10 4 /14/. Untersucht werden
sollen insbesondere die Strukturédnderungen im Brennstoff; mechanische
Wechselwirkung wird nicht erwartet. Zur besseren Orientierung ist in

Abb. 3 der DUELL-Einsatz im Li&ngs- und Querschnitt dargestellt.

Eingesetzt werden Brennstdbe des Typs Mark-Ia. Die charakteristischen
Daten sind in Tabelle i zusammengestellt. Eine schematische Darstel-

lung des Brennstabs ist in Abb. 4 zu sehen.

Tabelle 1: Charakteristische Brennstabdaten
Hillrohr: Brennstoff:
Hiil Imaterial 1.4970 kv,a UO,-Pu0,~Volltabletten
AuBendurchmesser 6,00 mm U-235-Anreicherung 83 Gew.-%
Innendurchmesser 5,24 mm Pu—Gehalt 30 Gew.-%
Tablettendichte 86,5 % th.D.'
Flllgas: . Tablettendurchmesser 5,09 mm '
'He 90 % 0/M~-Verhaltnis 2,00
Ar 10 % Brennstoffsdulenldnge 150 mm

Die DUELL-Experimente finden im thermischen NeutronenfluB statt. Der
Leistungsanteil durch schnelle Neutronen betrdgt nur ca._1O %. Aufgfund
der hohen Anreicherung der DUELL-Brennstdbe mit spaltbarem Material

muBte mit einer starken Leistungsdepression in der Brennstofftablette
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gerechnet werden,und zwar mit einer Depression auf etwa 10 %. Fir die
daneben zu erwartende Schieflast wurde vom IRC EURATOM Petten ein Wert
von maximal 20 % (fS < 0,1) iiber den Stabgquerschnitt fir die in Frage

kommende Position in der PSF angegeben /15/.

Jede der beiden Kapseln des ersten DUELL-Einsatzes war mit insgesamt

7 FluBdetektoren ausgeristet. 5 davon befanden sich auf Hhe der Ther-
moelemente 13 und 14 (Abb. 3). Die MeBergebnisse dieser 5 FluBdetekto-
ren sind in Abb. 5 zu sehen. Aus den Maxima-Minima-Werten 148t sich ein
Schieflastfaktor von ca. 0,08 berechnen. Da diese FluBdetektoren rela-
tiv weit entfernt von den Brennstdben lokalisiert waren, kdnnen die
MeBwerte allerdings nicht ohne weiteres fiir den Brennstoff {bernommen

werden.

Ergebnisse der Bestrahlungsnachuntersuchung

Wie schon in der'Einleitﬁng erwdhnt, zeigten die Schliffbilder der
Brennstdbe des ersfen DUELL—Einsatzeslausgeprégt asymmetrische Brenn-
stoffstrukturen /3/. In den Abb. 6, 7 und 8 sind 3 Schliffbilder zu
sehen, die dies demonstrieren. Neben der exzentrischen Lage des Zentral-
kanals und der Porenwanderungszone f&llt besonders die sichelartige
Form der nicht umstrukturierten Zone auf. Auch die leicht schrauben-

formige Ausbildung der RiBkonfiguration ist erwdhnenswert.

Die ausgeprdgten Asymmetrien in den Brennstoffstrukturen, die in den
Schliffbildern dieser ersten beiden Brennstibe zu sehen sind, legen
die Vermutung nahe, daB der zuvor genannte Wert fir die Schieflast zu

niedrig angesetzt war.

Nach Beendigung der Bestrahlungsnachuntérsuchung standen MeBwerte zur
Verfligung, die durch ein transversales Y-Scanning Uber den Brennstoff-
querschnitt gewonnen worden waren /16/. Ein Ergebnis ist in Abb. 9 |

dargestellt. Daraus 1l&Bt sich ein Wert fiir fS von 0,25 berechnen.

Eine wichtige Eingabegr&Be des Programms TEXDIF-P ist der Wert des
radialen Vergleichsspaltes. Die Schliffbilder von Stab 4 (s. Abb. 6
und 7) zeigen recht groBe Kaltspalte nach der Bestrahlung. Diese

Feststellung ist fir den Schliff 1 zutreffend, wenn man die Bruch-
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stlicke auf der rechten Seite an den Rest der Tablette heranschiebt.
Dies dlirfte eher dem tatséchlichen Zustand wdhrend des Betriebes

entsprechen.

Eine AusméSsung der Spaltflachen mit und ohne Berﬁcksichtigﬁng der

groBen Risse fihrte zu folgenden diametralen Spaltbreiten /17/:

diam. Spalt ohne Berilicksich- diam. Spalt mit Be-

tigung der groBen Risse ricksichtigung der
grofBen Risse
(pm) (um)
Schliff 1, Stab 4 146 207
Schliff 3, Stab 4 237 :286

Die Spaltenach der Bestrahlung sind also gréBer als der Fertigungs-
spalt von 150 um. Dieser Befund deutet auf eine mdégliche Nachsinte-

rung des Brennstoffs wdhrend des Betriebs hin.

Wenn man die durch die SpaltvergréBerung angedeutete Dichtezunahme
gleichmédBig auf die ganze Querschnittsfléché der Tablette verschmiert,
dann kommt man auf folgende Werte fir die Tablettendichte unter Be-
strahlung:

89,5 % th.D.

91,0 % th.D.

Schliff 1: o
Schliff 3:

T

P
Diese Werte wurden den Rechnungen zu den beiden Schliffen zugrunde-

gelegt. Die weitere Verdichtung des Brennstoffs im Bereich der Poren-

wahderungszone geht dann auf das Konto des Zentralkanals.

Die Vermessung der Spaltweiten in den HeiBen Zellen /17/ ergab Werte,
aus denen abgeleitet werden kann, daB die oben angegebenen Werte um
ca. 25 % zu hoch liegen. Allerdings wurden die Spaltweiten nur an
wenigén diskreten Punkten bestimmt und dabei die groBen Risse auBer
Acht gelassen. Nach den MeBergebnissen aus den HeiBen Zellen wirde
nur eiﬁe geringe Nachsinterung des Brennstoffs aufgetreten sein. Zum
Vergleich wurden deshalb die Rechnungen zum Schliff 1 des Stabs 1
unter der Annahme durchgefihrt, daB keine Nachsinterung aufgetreten

ist.
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Rechenergebnisse

Bei den Rechnungen zu den ersten beiden Brennstdben der DUELL-Serie
wurde die tatsdchliche Betriebsgeschicﬁte etwas vereinfacht. Der an-
genommene Leistungsverlauf ist in Abb. 10 dargestellt. Kleinere
Schwankungen in den Anzeigen wurden unberiicksichtigt gelassen. Das
axiale Leistungsprofil wurde entsprechend den Ergebnissen der Gamma-
Spektroskopie angencmmen (nach /18/). Danach liegt das Leistungs-

maximum am oberen Ende der Brennstoffsiule bei z = 287 mm.

Die fir die untersuchten Schliffe verwendeten Betriebsdaten sind in

der Tabelle 2 zusammengestellt (nach /19/).

Tabelle 2: Wichtige Betriebsdaten

Stableistung (W/cm) zu Teillast Vollast
Schliff 1, Stab 1 425 499
Schliff 1, Stab 4 451 531
Schliff 3, Stab 4 471 554

Betriebsdauer (4d) 9,5 1,1

Fir die radialen Spaltweiten im Heifzustand wurden 30 bzw. 50 um bei
Schliff 1 bzw. 3 von Stab 4 und 40 um bei Schliff 1 von Stab 1 ange-

nommen.

Eine dynamische Berechnung der Brennstoffnachsinterung wurde nicht

versucht. Falls diese deutlich schneller als die Porenwanderung ablauft,

ist das in TEXDIF-P angenommene Verfahren eine gute N&herung.

Wir kommen nun zur Diskussion der Rechenergebnisse im einzelnen. Da-

bei werden wir zuerst auf Aspekte der asymmetrischen Temperaturver-

teilungen eingehen, bevor wir im Abschnitt 4.3.3 die Brennstoffumstruk-

turierung ndher behandeln.

4.3.1 Temperaturverteilung im Brennstoff
Um die wesentlichen Aspekte der asymmetrischen Temperaturverteilungen
in den DUELL-Staben darzustellen, haben wir zwei reprdsentative Zu-

stédnde herausgegriffen, ndmlich
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1.) den Zustand vor Bildung des Zentralkanals, also bei Beginn

des Teillastbetriebs von 85 % und

2.) den Zustand am Ende des Vollastbetriebs.

In Abb. 11 und 12 sind fir den Schliff 1 und fiir den Schliff 3 des

Stabs 4 die Verl&dufe der Isothermen vor Bildung des Zentralkanals auf-
getragen. Es ist anzunehmen, daB sich dieser am Ort des Temperaturma-—
ximums gebildet hat. Der Schwerpunkt des Zentralkanals ist allerdings
nicht ortsfest geblieben, wie wir bei der Diskussion der Brennstoff—.

umstrukturierung noch sehen werden.

Die Schliffbilder legen die Vermutung nahe, daB in beiden F&llen die
Tablette exzentrisch lag und zwar in Gegenrichtung zum Leistungsgra-
dienten. Insbesondere die hohe Brennstoffrandtemperatur von Schliff 3
148t sich verninftigerweise nur durch eine exzentrische Tablettenlage

erklaren.

Die GroBe der Exzentrizitdt € ist von vornherein nicht bekannt. Bis-
herige Auswertungen von Kapselbestrahlungen deuteten fast immer auf
Werte von 0,5 - 0,75 hin. Dieser Bereich wurde deshalb bei den Rech-

nungen Uberstrichen.

In Abb. 13 und 14 sind der besseren Ubersicht wegen nochmals die radi-
alen Temperaturprofile in der Brennstofftablette tber der Achse (O,I)
aufgetragen. Die Lage des Zentralkanals nach der Bestrahlung ist durch

eine unterbrochene Linie angedeutet.

Bei der Diskussion der Ergebnisse der Porenwanderung werden wir weiter
unten noch sehen, daB nach TEXDIF-P sich der Schwerpunkt des Zentral-

kanals im Laufe der Bestrahlung mehr zur Mitte hin verschoben hat.

Aufgrﬁnd des Uber den Umfang infolge exzentrischer Tablettenlage stark
unterschiedlichen Wirmedurchgangs ist die Brennstoffrandtemperatur aus-
gepridgt asymmetrisch. Dies ist in Abb. 15 veranschaulicht, wo die Ver-
teilungen der Brennstoffrandtemperatur (Tfa), der Warmedurchgangszahl
(hgap) und des Wérmeflusses (jfa) am TablettenauBenrand fir exzentrische

Tablettenlage dargestellt sind.
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Um den EinfluB der exzentrischen Tablettenlége zu verdeutlichen, wurden
Vergleichsrechnungen fir konzentrische Tablettenlage (e = 0) durchge-
fihrt. Einige Exrgebnisse sind in Abb. 16. zu sehen. Die Warmedurchgangs-—
zahl ist nahezu axialsymmetrisch verteilt. Die lber den Umfang unter-
schiedliche Temperatur des Gasspalts bzw. des Brennstoffrands macht

sich nur wenig bemerkbar. Durch die Schieflast allein ergibt sich eine
Unverteilung des Wérmeflusses. An den Extrempunkten weicht er um + 15 %
vom Mittelwert ab, d.h. die Abweichung ist halb so groB wie bei der
Leistung. Bei der Brennstoffrandtemperatur ist die Abweichung mit + 10 %

noch etwas geringer.

In den Abb. 17 und 18 sind fir den Schliff 1 und den Schliff 3 des
Stabs 4 eine Reihe von Isothermen bei ausgebildetem Zentralkanal auf-
getragen. Die Transportwedge der Poren im Brennstoff sollten entlang
von Orthogonalen zu diesen Isothermen verlaufen. Flir den Schliff 1
sind diese in Abb. 19 skizziert. Leider ist im Bereich der Porenwan-
derungszone die Struktur noch nicht sehr gut ausgeprdgt. In einzelnen
Bereichen der Tablette deutet sich jedoch eine Struktur an, die den

aufgetragenen Orthogonalén entspricht.

Die Abb. 20 und 21 zeigen fir die Schliffe 1 und 3 des Stabs 4 Rechen-
ergebnisse des Unterprogramms RCPLU (s. FluBdiagramm von TEXDIF-P),
mit dem die Grenze der Porenwanderungszone, wie in Abschnitt 3.4 ge-
schildert, bestimmt wird. Die so bestimmte Grenze zeigt eine recht
gute Ubereinstimmung mit der Lage der in den Schliffbildern hell er-

scheinenden inneren Zone.

Da in der Formel (27) auch der Temperaturgradient vorkommt, folgt die
berechnete Grenze nicht exakt einer Isothermen der asymmetrischen Tem-
peraturverteilung. Die Abweichung betrdgt bis etwa 1OOOC. Bei den Rech-

nungen fir die DUELL-Stdbe verlief die Grenze zwischen 1500 und 16OOOC.

Beim Querschliff 3 von Stab 4 reicht die innere Zone auf der einen
Seite bis an den Rand der Tablette. Die Brennstoffrandtemperatur muB
deshalb in diesem Sektor unter Vollast sehr hoch gewesen sein, nam-
lich ca. 16OOOC. Durch Schieflast allein kann eine derart hohe Rand-
temperatur schwerlich erreicht werden. Durch SpaltvergrdéBerung infolge
Nachsinterns und durch exzentrische Tablettenlage kann eine solch hohe

Randtemperatur ohne weiteres plausibel gemacht werden. In Abb. 22 sind
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die Ergebnisse einer Rechnung mit 50 um Spalf und einer Exzentrizitdt
€ von 0,75 zu sehen. Die Wahl eines HeiBspaltes wvon 50 ﬁm ist im Rah-
men der Rechengenauigkeit konsistent mit.dem Kaltspalt des Schliff-
bildes und der berechneten Temperaturverteilung von Brennstoff und
Hiille. Beim Schliff 1 waren die Randtemperaturen niedriger. Nach der

Rechnung erreichten sie im Maximum ca. 1250°C (Abb. 23).

Im Bereich der Grenze der Porenwanderungszone andert sich die Tempe-
ratur innerhalb von kurzen Abstinden sehr stark. Die bei den Rechnungen
betfachteten beiden Fdlle fir die Sghieflast mit fs = 0,2 und 0,3 lassen
deshalb keinen oder nur einen geringen Unterschied in den Grenzkurven
erkennen, da sich die entsprechenden Temperaturverteilungen nicht sehr

stark unterschieden (siehe Abb. 13 und 14).

4.3.2 Temperaturverteilung im Hiillrohr und in der Kapsel

Die Verteilung des Warmeflusses am TablettenauBenrand ist mitbestimmend
fir die Verteilungen der Hiill- und Kapseltemperaturen. Die Gegenkopp-—
lung von Schieflast und Spalt zwischen Brennstofftablette und Hillrohr
(vgl. Abschnitt 4.3.1) béwirkt, daB dieser WirmefluB nahezu axialsymme-
trisch ist, was sich in entsprechenden Temperaturverteilungen von Hill-

rohr und Kapsel niederschlégt.

Bei allen Rechnungen wurde angenommen, daB die Bedingungen in der Kap-
sel selber axialsymmetrisch sind, also weder Verbiegungen noch sonstige
Stérungen voh Wiarmedurchgéngen in Spalten, speziell im Gasspalt zwischen
Kapselrohr und erstem Zwischenrohr, vorliegen. Dies ist beim Vergleich

zwischen gemessenen und berechneten Temperaturwerten zu bertcksichtigen.

Die zur Bestimmung von Hiilllrohrtemperaturen eingesetzten Thermoelemente
befanden sich nicht direkt an der HiillauBenwand, sondern saBen in einem
Mo-Zwischenrohr. Auf H6he der Querschliffe 1 und 3 befanden sich jeweils
4 Thérmoelemente, ndmlich die Thermoelemente 9, 10, 11 und 12 bzw. 5, 6,

7 und 8 (siehe Abb. 3).

Da der WarmefluB in erster N&dherung als axialsymmetrisch angenommen
werden kann, sind die Extrapolationen der Mo-Temperaturen auf Hllrohr-
temperaturen mit Hilfe der Stableistung brauchbar flir einen Vergleich
von Rechnung und Messung. Ansonsten miifte man im Rechenprogramm TEXDIF-P

den Kapselaufbau explizit abbilden. -
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In den Abb. 24 bis 26 sind die gerechneten Verteilungen der Hiullmitten-
temperatur aufgetragen, und zwar beim Schliff 1 des Stabs 4 ohne und
mit Zentralkanal und fiir den Schliff 3 des gleichen Stabs mit Zentral-
kanal. Eine Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung ist in kei~
nen der drei Fdlle festzustellen. Auf HOhe des Querschliffs 1 sind
allerdings die Abweichungen nicht sehr groB (ca. 2OOC), wenn man be-
rlicksichtigt, daB die MeBfehler bis zu + 3 % betragen kénnen. Auf

Hohe des Querschliffs 3 sind sowohl die Abweichungen gréBer (bis zu
SOOC) alsaich eine véllige Diskrepanz bei der Art der Verteilung fest-
stellbar. Die grdBte Temperaturdifferenz bei den MeBwerten betrigt

o
ca. 9OOC, wdhrend die Rechnung nur einen Wert von 20 C liefert.

Wenn man voraussetzt, daB die Thermoelemente korrekt gemessen haben,
dann kann die Diskrepanz zwischen Rechnung und Messung nur dadurch er-
klért werden, daB die Annahme von Axialsymmetrie in der Kapsel auf
dieser Hohenkote tatsdchlich nicht erfidllt ist. In Frage kommen hier-
bei, wie zuvor schon erwdhnt, Verbiegungen und/oder asymmetrischer War-
medurchgang im Gasspalt des Kapselrohrs. Da auf HOhe des Schliffes 3
dieser Gasspalt am gréBtén ist, wiirde man hier einen solchen Effekt

am ehesten erwarten.

Die festgestellten Diskrepanzen zwischen den berechneten Hillrohrtem-
peraturen und den aus den gemessenen Mo-Temperaturen extrapolierten
Werten haben allerdings auf die Interpretation des Brennstoffverhal-

tens keinen Einfluf.

4.3.3 Brennstoffstruktur

Wir kommen nun zu den wichtigsten Ergebnissen der Rechnungen, ndmlich
den Ergebnissen zur dynamischen Berechnung der Porenwanderung. Wie
schon weiter oben ausgefiihrt, resultieren diese aus der Ankopplung von
PPAUMEC an TEXDIF-P. Die gerechnete Porositidtsverteilung zu Ende der
Bestrahlung 148t sich dabei unmittelbar mit dem Befund der Schliffbil-
der vergleichen. Die vollstdndige Auftragung der Porositdtsverteilung
in einem Querschliff ist natlirlich sehr umfangreich. Wir haben uns
deshalb darauf beschridnkt, einzelne Aspekte darzustellen. In den Abb.
27 bis 29 z. B. sind die Porositdtsverteilungen {iber der Achse (0O,II)
fir die Querschliffe 1 und 3 von Stab 4 und fir den Querschliff 1 von

Stab 1 zu sehen.
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Bei den Porositétsverteilungen fir den Stab'4 ist eine deutliche
Brennstoffverdichtung festzustellen. Beim Querschliff 1 von Stab 1
ist diese nicht so ausgepradgt. Die Stableistung an diesem Querschnitt

lag um 5 bis 10 % niedriger.

Als Koordinatenursprung ist in allen drei Abbildungen die Lage des
Temperaturmaximums vor Bildung des Zentralkanals gewdhlt worden. An
diesem Punkt hat sich der Zentralkanal zuerst gebildet. Die berech-
nete Lage und GréBe des berechneten Zentralkanals zu Ende der Bestrah-
luné ist durch gestrichelte Geraden angedeutet.Es wird hieraus schon
deutlich, daB sich der Schwerpunkt des Zentralkanals verschoben hat,
und zwar in Richtung des Tablettenzentrums. Darauf werden wir aber

gleich noch ndher eingehen.

Zuerst wollen wir allerdings den Rechenergebnissen noch MeBwerte aus
den HeiBen Zellen / 20/ gegeniiberstellen. In Abb. 30 ist die MeBkurve
flir den Querschliff 3 von Stab 4 zu sehen. Auffdllig ist der starke
Anstieg der Porositdt im AuBenbereich der Tablette. Beim Abfahren der
Pritiflinge kam es durch die W&rmespannungen wahrscheinlich zu einer
Auflockerung der Brennstoffstruktur /20/. Dexr Brennstoff im &duBeren
Bereich ist Ubrigens sehr inhomogen. Es sind Schrottpartikel vorhanden,
die von sehr viel Porositdt umgeben sind. Die MeBergebnisse streuen

deshalb sehr stark.

Die Definition der Grenze der Stengelkristallzone ilber die berechnete
Porosgitédtsverteilung ist ﬁicht eindeutig /8/. Es wurden deshalb in den
Abb. 31 bis 33 zusammen mit dem berechneten Zentralkanal zwei Ortskur-
ven aufgetragen. Die &uBere Kurve begrenzt das Gebiet mit der Ausgangs-
dichte und die innere Kurve begrenzt den .stark verdichteten Bereich.
Diese Kurve wurde dabei nicht direkt ins Minimum der Porositdt gelegt,
sondern es wurde zum verdichteten Bereich noch 10 % des Porositédts-

anstiegs mitgenommen.

Beim Querschliff 1 von Stab 1 wurde auf die Bestimmung der inneren
Kurve verzichtet, da es nur auf der einen Seite der Tablette zu einer
stdrkeren Verdichtung kam und da somit die Festlegung der Verdichtungs-
zone Schwierigkeiten bereitet. Drei wichtige Ortspunkte sind in den
Abbildungen eingetragen, ndmlich der Punkt des Temperaturmaximums vor

Bildung des Zentralkanals (Punkt 1),der Schwerpunkt des Zentralkanals
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zu Ende der Bestrahlung (Punkt 3) und der Tablettenmittelpunkt (Punkt
2), der als Bezugspunkt dient. Der Schwerpunkt des Zentralkanals ist
im Laufe der Bestrahlung von 1 nach 3 gewandert, die Agymmetrie hat

sich also etwas ausgeglichen.

Bei den Querschiiffen 1 und 3 von Stab 4 besteht gute Ubereinstim-
mﬁng zwischen der Rechnung und dem Befund der Nachuntersuchung, was
Lage und GréBe des Zentralkanals angeht. Beim Querschliff 1 von Stab 1
ist die ﬂbereinstimmung etwas schlechter, obwohl auch hier die wesent-

lichen Aspekte richtig wiedergegeben werden (siehe Abb. 27 bis 29).

Die VergrdBerung und Verlagerung des Zentralkanals im Laufe der Be-
strahlung ist in Abb. 34 nochmals fiir den Querschliff 3 von Stab 4
verdeutlicht. Neben dem Ort der Entstehung (Punkt 1) ist die Begren-

zungskurve des Zentralkanals zu drei verschiedenen Zeiten aufgetragen.

Eine gewisse Bestdtigung fiir die zeitliche Verlagerung des Zentral-
kanals erhdlt man durch den Schliff 1 von Stab 1. Aufgrund der nied-
rigeren Stableistung war hier der Porentransport geringer, Der Zen-—
tralkanal ist kleiner geblieben und konnte sich folglich auch nicht

so sehr zur Mitte hin verschieben. Der Punkt 3 liegt nahe beim Punkt 1.
Tatsdchlich zeigt das Schliffbild auch einen Zentralkanal, dessen
Schwerppnkt deutlich auBermittig liegt. Nach dem Schliffbild hat die
GroBe xo/rfa einen Wert von 0,31, wdhrend TEXDIF-P higrfﬁr einen Wert
von 0,34 liefert, d. h. die Rechnung weicht nur um ca. 10 % vom Be-
fund der Nachuntersuchung ab. Bei den Querschliffen 1 und 3 von Stab 4

ist die Diskrepanz noch geringer.

In den Abb. 35 und 36 ist noch der zeitliche Verlauf des Zentralkénal—
Durchmessers in der Symmetrieachse (O,II) und der Brennstofftemperatur
am Rand des Zentralkanals fir die beiden Querschliffe vom Stab 4 zu
sehen. Am Querschliff 1 beginnt die Bildung des Zentralkanals erst
nach ca. 80 h Teillast, wdhrend am Querschliff 3 schon nach ca.'SO h
eine gewisse Sdttigung erreicht wird. Diese Unterschiede gleichen

sich dann erst in der Vollastphase etwas aus.
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5. SchluBbemerkung

Bei Kenntnis der Bestrahlungsbedingungen liefert der Rechencode TEXDIF-P
die Temperaturverteilung in einem Querschnitt einer Bestrahlungskapsel.
Durch Ankopplung des Rechencodes PPUMEC war .es mdglich, eine dynamische
Berechnung der Porenwanderung durchzufiihren und damit wesentliche Aspek-
te der asymmetrischen Umstrukturierung bei den ersten beiden Priflingen
der DUELL-Serie zu erkldren, insbesondere Lage und GroBe des Zentralka-
nals. Die folgenden DUELL-Experimente werden einen weiteren Test von

TEXDIF-P ermb&glichen.

Um gewisse Feinheiten der Brennstoffstruktur noch besser interpretieren
zu kénnen, kann TEXDIF-P noch verbessert werden. z.B. durch den Einbau
eines Modells flr das Nachsintern des Brennstoffs. Dieser Vorgang wird
in der jetzigen Version von TEXDIF-P noch in zu grober Weise behandelt;
Weiterhin sind in TEXDIF-P Vorgénge, die sich beim Abfahren der Leistung
abspielen kdénnen, nicht enthalten. Wesentliche Verdnderungen der Brenn-
stoffstruktur, die sich hierbei ergeben kdnnen, werden folglich nicht

mit TEXDIF-P beschrieben.
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Abb. 15 Verteilungen der Wermedurchgangszahl (hgp), des
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Tablettenaufenrand bei exzentrischer Lage der Tablette
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Abb. 16 Verteilungen der Warmedurchgangszahl (hgqp), des
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auflenrand bei konzentrischer Lage der Tablette
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zu Ende der Betriebszeit (nach RCOLU )
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Abb. 21 Vérlauf der Grenze der Porenwanderungsz‘olne (rsk )
zu Ende der Betriebszeit (nach RCOLU )
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Abb.24 Verteilungen der Hullmittentemperatur (T, ) bei Teillast
und die Extrapolationswerte der TE-Messungen (e)
vor Bildung des Zentralkanals
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Abb.25 Verteilungen der Hillmittentemperatur (T, }bei Vollast
und die Extrapolatonswerte der TE-Messungen (o)
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Abb. 31 Zentralkanal (ZK) und die Grenzen der hochdichten
Zone (Kurvell) und der Zone mit der Ausgangs-
porositat (Kurve I)
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Abb. 32 Zentralkanal (ZK) und die Grenzen der hochdichten

Zone (Kurve II) und der Zone mit der Ausgangs -
porositdat (KurveI)
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Abb. 33 Zentralkanal (ZK) und die Grenze der Zone mit
der Ausgangsporositdt (Kurve I
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Abb. 34 Zentralkanal zu verschiedenen Zeitpunkten
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Abb. 35 Durchmesser des Zentralkanals (d,) und Temperatur am Zentralkanal (T;; ) als
Funktion der Bestrahlungszeit (nach TEXDIF-P)
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