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FLORESTAN-Materialtest
Kurzfassung

Dieser Bericht beschreibt ein Experiment, welches das Ziel hatte, Zircaloyhillen in
einem hexagonalen Biundelverband mit einem Stabmittenabstand zu Stabdurch-
messerverhaltnis von 1.2 durch Aufbldhen der Hillen unter Innendruck so stark
wie moglich zu verformen. Der FLORESTAN-Materialtest, ein reines Ma-
terialuntersuchungsexperiment, wurde dazu, dhnlich wie der REBEKA-Mate-
rialtest, unter reaktoruntypischen Randbedingungen durchgefihrt.

Das Bundel bestand aus 61 Brennstabsimulatoren mit Zircaloyhullen. Bei einem
nahezu konstanten Hillrohrtemperaturverlauf von 800 °C wurden die Hillen mit
84 bar Helium-Innendruck beaufschlagt. Die Hillen befanden sich in stagnieren-
der Wasserdampfatmosphare bei einem Systemdruck von 4 bar. Die plastische
Verformung der Hillen lief unter isothermen und nahezu adiabaten Bedingun-
gen ab. Untypisch im Vergleich zu Reaktorstorfallbedingungen war die sehr
niedrige Nachwarmeleistung, die nur zur Deckung der Warmeverluste durch
Naturkonvektion bzw. der Warmeverluste der gut isoliertenTeststrecke diente.

Zur Bewertung der erzielten Kithlkanalversperrung wurden nurdie 37 inneren
Stabhullen herangezogen. Die Verformungszeiten von der Druckaufgabe bis zum
Bersten betrugen weniger als eine Minute. Die Verformungen der einzelnen
Hallrohre zeigten eine ausgebildete Koplanaritat der Stellen maximaler Dehnung
in axialer Bundelmitte. Dies fihrte sogar dazu, daB3 der 1 mm starke Bindelkasten
Wélbungen nach auf3en aufwies.

Die Hullrohre sind z.T. regelrecht ineinander verklemmt und gefaltet. Grof3e
Berstumfangsdehnungen von bis zu 91 % und eine daraus resultierende theore-
tische Kuhlkanalversperrung fur die inneren 37 Stabe von 100 % Uber eine axiale
Erstreckung von 7 cm sind das Ergebnis des Versuchs.



FLORESTAN-Material Test
Abstract

This report describes an experiment, which had the aim, to deform Zircaloy-
claddings in a triangular bundle array with a pitch over diameter ratio of 1.2 as
large as possible by ballooning under internal overpressure. The FLORESTAN-
Material Test, which has to be regarded as a proper material test, was performed
under test conditions not typical of a reactor.

The bundle consisted of 61 fuel rod simulators with Zircaloy claddings. At a nearly
constant cladding temperature of 800 °C the claddings were pressurized with
Helium-gas of 8.4 MPa. The atmosphere was stagnant steam of 0.4 MPa. The
plastic deformation of the claddings developed under isothermal and nearly
adiabatic conditions. A very low decay heat simulation, not typical of reactor
accident conditions, was chosen to cover heat losses caused by natural convection
of the steam and heat losses of the test section.

The assessment of the coolant channel blockage was concentrated on the clads of
the 37 inner rod positions. The time of deformation from pressurization to burst
was less than one minute. The plastic deformation of the claddings showed a
pronounced coplanarity of the locations of the maximum ballooning at the axial
midplane of the bundle. This resulted also in deformations of the bundle housing,
i.e., the housing attained a convex shape.

The claddings of the rods partially were wrinkled into one another. The result of
the experiment were large circumferential strains at burstupto 91 % and a
resulting theoretical coolant channel blockage for the inner 37 claddings of

100 % over an axial length of 7 cm.
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1. Einleitung
1.1 Allgemeines

Der Materialtest wurde im Rahmen der Konzept-Studie fur einen Fortgeschritte-
nen Druckwasserreaktor (FDWR) durchgefihrt. Dieser Reaktortyp soll sich im
wesentlichen nur durch unterschiedliche Kernabmessungen von der bewéhrten
Konstruktion des Druckwasserreaktors (DWR) unterscheiden, mit dem Ziel, die
Uranausnutzung zu verbessern, d.h. héher zu konvertieren als der Gbliche DWR.
Dies 1&Bt sich erreichen durch eine Verringerung des Moderator- zu Brennstoff-
volumenverhaltnisses, womit eine Verschiebung des Energiespektrums der
Neutronen vom thermischen zum epithermischen (harteren) Bereich erfolgt.

Konstruktiv 1aBt sich dies durch die Anderung der quadratischen Stabanordnung
eines DWR mit einem Stabmittenabstand zu Stabdurchmesserverhaitnis von

p/d =1.33 in eine hexagonale, engere Stabanordnung fur den FDWR erzielen. In
verschiedenen Entwicklungsstufen - und dabei werden p/d-Verhéltnisse von 1.26,
1.23, 1.17 und 1.12 diskutiert - soll dieses Ziel erreicht werden. Je kleiner das p/d-
Verhaltnis ausgefihrt werden kann, desto hoher wird die Konversionsrate, d.h.
die Uranausnutzung des zu entwickelnden Kernkonzepts. Die engen Brennstab-
gitterkonzepte verursachen jedoch derzeit beziiglich des Nachweises der inha-
renten Sicherheit noch Schwierigkeiten und zwar wegen zu groB8er Rechenun-
sicherheiten bei der Auswertung physikalischer Reaktorexperimente im Void-Fall.

1.2 Zielsetzung

Da fur die weiteren, nicht ganz engen Brenstabgitterkonzepte Zircaloy-4 als
Hallrohrmaterial in Betracht gezogen wird, bestand das Ziel dieses ersten Hull-
rohrverformungsexperimentes darin, Zircaloyhdllen in einem Bindel mit hexa-
gonaler Stabanordnung und einem p/d-Verhaltnis von 1.2 durch Aufblahen unter
Innendruck so stark wie méglich zu verformen. Es muBte erwartet werden, daf3
bei einer hexagonalen Stabanordnung groBere Kihlkanalversperrungen auftre-
ten als bei einer quadratischen DWR-Anordnung. Einerseits ist der Stabmittenab-
stand kleiner, andererseits missen sich die Hullrohre in einer Sechseckanordnung
weniger “quadratisch” verformen als in DWR-Anordnung, um groB8e Kihlkanal-
versperrungen zu verursachen. Um die Grenzen einer moglichen maximalen Ver-
formung und damit Kihlkanalversperrung abzustecken, wurde ein sog. FDWR-
Materialtest durchgefihrt. Dazu wurden Druck- und Temperaturverhaltnisse
gewahlt, die groBtmaogliche Einzelstabdehnungen erwarten lassen /1/.



1.3 Versuchsrandbedingungen

Der Versuch wurde mit speziellen fir den FDWR entwickelten Brennstabsimu-
latoren durchgefihrt. Die Zircaloyhillen hatten die Abmessungen 10.75x0.725
mm. Das Bindel bestand aus 61 Staben in hexagonaler Anordnung mit einem
p/d=1.2.

Bei nahezu konstanter Hillrohrtemperatur von 800 °C wurde der Innendruck der
Stabe von 9 bar auf 84 bar erh6ht. Die Testatmosphare war stagnierender Was-
serdampf bei 4 bar Systemdruck. Dies ergab einen Differenzdruck von 80 bar, was
bei 800 °C die gréBtmaogliche Hullrohrdehnung erwarten 1a3t. Durch die nahezu
adiabaten Testbedingungen mufte die Leistung zur Aufrechterhaltung des Tem-
peraturplateaus deutlich unter den 5 %-Wert der Nachwarmeleistung abgesenkt
werden. Der Innendruckverlaufin den Stében ergab sich in jedem Stab individuell
je nach Dehnung.

2. Versuchseinrichtungen
2.1 Brennstabsimulator

Als die Entwicklungsarbeiten fur ein neues Core eines DWR aufgenommen wur-
den und auch bis heute endgiltige Abmessungen noch nicht festgeschrieben
sind, wurden im KfK Brennstabsimulatoren der bewahrten REBEKA-Bauserie auf
FDWR-Verhaltnisse modifiziert. Durch das engere p/d-Verhaltnis muBlte die lei-
stungsfreisetzende Brennstablange reduziert und damit auch der axiale Lei-
stungsfaktor erhoht werden.

Far die ersten Experimente im Rahmen des FDWR-Programms wurde der Heiz-
stabaufbau der REBEKA-Brennstabsimulatoren /2/ beibehalten, wobei jedoch die
beheizte Lange auf 2024 mm verkirzt und der axiale Leistungsfaktor auf etwa 1.3
erhdhtwurde (s. Abb. 1). Die Ringpellets wurden beibehalten und die Brennstab-
simulatorhillen je nach Versuchsziel als Zyr-4-Hullen (alte DWR-Abmessungen)
oder als Stahlhullen, Glattrohr oder Rippenrohr, eingesetzt. Im vorliegenden Ver-
formungsexperiment fanden Zircaloy-4-Hullen ihren Einsatz. Abb. 2 zeigt die
NennmaBe des FDWR-Brennstabsimulators. Die Herstellungsmethoden und die
Qualitatskontrollen sind weitgehendst mit denen bei der REBEKA-Heizstabfer-
tigung identisch. Abb. 3 gibt einen Temperaturscan /2/, d.h. das Ergebnis einer
zerstérungsfreien Uberprifung der axialen Leistungsverteilung eines Heizstabes



wieder. Die Gesamtlange der Brennstabsimulatoren einschlieBlich der oberen
Kaltenden betragt 5600 mm, wobei jedoch der Kaltendenbereich nur 6 mmim
AuBendurchmesser aufweist. Er simuliert im Bindelverband die Versperrung der
Niederhaltevorrichtung eines FDWR-Kerns.

2.2 Biindelaufbau und Teststrecke

Die 61 Brennstabsimulatoren werden durch 6 Wabengitterabstandshalter (Werk-
stoff Nr. 4541), wie sie fur den SNR 300 entwicke!lt wurden, in hexagonaler An-
ordnung gehalten. Der Aufbau und die Abmessungen des aus Streifenblechen
gefertigten Abstandshalters ist aus Abb. 4 zu entnehmen.

Der axiale Abstand der Abstandshalter (AH) untereinander betragt 400 mm, wo-
bei die Oberkante des 3. AH 100 mm unterhalb der axialen Mitte der beheizten
Lange des Brennstabsimulators positioniert ist (s. Abb. 4, rechts). Ferneristin die-
ser Abbildung die axiale Positionierung der Innenthermoelemente (Tl) sowie des
in axialer Mittel angebrachten AuBenhillirohrthermoelementes angegeben. Die
Thermoelementausfihrung und Anbringung ist identisch mit der bei den
REBEKA-Bliindelexperimenten /2/.

Das untere Ende des sechseckigen Biindelfihrungskastens befindet sich auf glei-
cher axialer H6he mit dem unteren beheizten Bindelende. Die gesamte Kasten-
lange betragt 4090 mm.

Abb. 5 gibt stark vereinfacht den Testkreislauf fir die Thermodynamik- und Hall-
rohrverformungsexperimente des FDWR-Programms wieder. Er entspricht in
allen wesentlichen Komponenten denen der REBEKA-Biindelexperimente.

2.3 Instrumentierung
2.3.1 Instrumentierung des Blindels

In Abb. 6 ist die Positionierung der Stabe im Bindel mit Stabdurchmesser, Stab-
mittenabstand, Kasteninnenmaf und Kastenwandstédrke sowie die Positionie-
rung der Thermoelemente in der Draufsicht im Bindel angegeben.

In den Kreisen sind neben den Stabnummern Punkte mit Zahlen z.T. von 1 bis 6
eingezeichnet, die die radiale Position der Innenthermoelemente angeben. 51
Stabe sind mit je 3 Innenthermoelementen in axialer Mitte der beheizten Lange



versehen, wovon jedoch jeweils nur eines auf den Rechner geschaltet ist. 10 Stabe
besitzen jeweils 6 Innenthermoelemente in verschiedenen axialen Positionen,
wovon jeweils 2 ebenfalls in axialer Mitte angebracht sind (siehe Tabelle auf Abb.
6). Nur 10 Stabe besitzen ein auBen aufdie Zyr-Hulle aufgepunktetes Thermo-
element (TH).

Die auf der KastenauBenwand befestigten Thermoelemente sind mit TK 1-8
bezeichnet, wovon TK 3-5in axialer Mitte (1012 mm) sitzen. Die Gbrigen Kasten-

thermoelemente sind axial auf einer Mantellinie angeordnet.

Der Aufbau und die Anbringung aller Thermoelemente entspricht der REBEKA-
Instrumentierung /2/.

2.3.2 Instrumentierung des Testkreislaufs

Abb. 7 zeigt das Schaltbild des Testkreislaufs mit Temperatur-, Druck-, Niveau-
und DurchfluBmeBstellen.

2.3.3 Angaben zu MefBgenauigkeit

Die Angaben zur MeBgenauigkeit konnen ebenfalls aus /2/ entnommen werden.
2.4 Stromversorgung

Die Stromversorgung erfolgt ebenfalls wie bei REBEKA durch 3 Leistungstrans-
duktoren, zwei dreiphasige 600 KVA- sowie einen kleineren einphasigen 200
KVA-Transduktor.

Bei Transduktor | ist jede Phase mit je 8 Staben des AuBenkranzes und bei Trans-
duktor Il mitje 12 Staben des Innenbereiches belastet. Der Zentralstab wird von

Transduktor Il gespeist. Abb. 8 zeigt die Beschaltung der einzelnen Transduktor-
phasen.



2.5 Leistungsabgleich der Brennstabsimulatoren

Der Leistungsabgleich der einzelnen Stabe des 61 Stab-Bundels erfolgte analog
der Beschreibung in /2/ und zwar waren dabei 4 Iterationsschritte notwendig, bis
die Innentemperaturen bei 550 °C eine Abweichung von weniger als * 3 K zeig-
ten. Die Abgleiche fanden wie auch der Verformungsversuch selbst in stagnieren-
der Wasserdampfatmosphére statt.

2.6 Letzte Kontrollen unmittelbar vor Versuchsbeginn

Nach erfolgtem Leistungsabgleich der Brennstabsimulatoren wurden unmittelbar

vor Versuchsbeginn noch einmal folgende Arbeiten durchgefihrt:

- Uberprifung der Sicherheitsabschaltsysteme

- Uberprifung der Transduktoren und des Leistungsumschaltsystems

- Rechnerabgleich (MeBwertverstarker)

- Eichung aller Druck- und Differenzdruckaufnehmer Gber den Rechner

- Uberprafung aller Stabe auf Dichtheit bei 80 bar iber 9 min.

- Uberprifung aller Ventilstellungen

- Uberpriafung der Dampfmassenstrome und des Wasserspiegels im unteren
Plenum der Teststrecke, um zu gewahrleisten, daf3 in der Teststrecke selbst
stagnierende Dampfverhaltnisse bei 4 bar und etwa 145 °C vorlagen (Gleichge-
wichtszustand).

2.7 Versuchsablauf

Um eine nahezu stagnierende Dampfatmosphéare im Bindel zu gewéhrleisten,
wurden die Wasserzu- und -abstrémventile im unteren Plenum der Teststrecke
vollig geschlossen, nachdem das untere Teststreckenplenum mit Wasser von Sie-
detemperatur gefullt worden war (s. Abb. 7). Nach erreichtem Gleichgewichts-
zustand (4 bar, 145 °C), wurde die Leistung auf das Binde! zugeschaltet. Die Stabe
der duBeren Reihe wurden Gber Transduktor | mit etwa 3 kW/Stab beaufschlagt,
alle inneren Stabe Uber Transduktor Il und Il mit etwa 2,9 kW/Stab. Nach
Erreichen einer Temperatur von etwa 790 °C, gemessen mit Hilfe der Innenther-
moelemente, wurde die Leistung heruntergeschaltet auf einen Wert, der zu
einem Temperaturplateau bei 800 °C fuhren sollte. Diese Leistung sollte gerade
ausreichend hoch sein, um Warmeverluste der Teststrecke an den Dampffih-
rungskasten und das gut isolierte Druckrohr der Teststrecke sowie die Wéarmeab-
fuhr durch Naturkonvektion des Dampfesin der Teststrecke zu decken.



Die gewahliten Leistungswerte fur Transduktor 2 und 3 waren so gut, daf3 vor
Versuchsbeginn, also der Druckaufgabe auf die Stabe, keine Leistungskorrektur
notig war. Die Temperaturen des AuBenkranzes, der von Transduktor 1 versorgt
wurde, sanken jedoch ab, so daB3 die Leistung des Transduktors 1 dreimal erhéht
und schlieBlich wieder etwas abgesenkt werden mufte, um auch fiir die Tempe-
raturen der AuBBenstabe ein Temperaturplateau von etwa 800 °C zu erreichen. Die
Leistungswerte fir die Innenstabe lagen bei etwa 80 W/Stab, fir die AuBenstabe
nach den erfolgten Korrekturen bei etwa 750 W/Stab (s. Abb. 9). Etwa 30
Sekunden nach der letzten Leistungskorrektur und dem Erreichen des gewinsch-
ten Temperaturplateaus wurde der Druck in den Staben von etwa 9 bar auf 84,1
bar erhéht und 10 Sekunden spater die 61 Magnetventile geschlossen, wodurch
die Gasversorgung von den Staben abgekoppelt war.

Jeder Stab war nun ein in sich abgeschlossenes Drucksystem. Durch Hillrohrver-
formungen, d.h. zunehmendes Dehnen der Stabhiillen sank der Innendruck bis
zum Bersten der Hillen individuell ab.

Etwa 15 Sekunden nach Bersten der letzten Stabe wurde die Leistung abge-
schaltet und das Bindel durch Zuschalten einer Dampfstromung (Offnen von
Ventil 7.3) gekUhlt.

3. Ergebnis

Einen Uberblick uber den Verlauf, d.h. die Qualitat des vollstandigen Versuchs-
ablaufes Uber die gesamte Zeit der Datenerfassung gibt Abb. 10 wieder. Der
eigentliche Versuch, der mit der Druckerhéhung in den Brennstabsimulatoren
(etwa 260 Sekunden) beginnt, erstreckt sich nur auf etwa 100 Sekunden der Ge-
samtzeit. Die Abbildung zeigt den Leistungsverlauf des Transduktors 2/Phase 3,
die Temperaturverlaufe des Zentralstabes und der diesen umgebenden 6 inner-
sten Staben sowie die dazugehorigen Innendruckverlaufe. Etwa 10 Sekunden
nach Zuschalten der Grundlast wird die Leistung auf etwa 2,9 kW/Stab hochge-
schaltet. Die Innentemperaturen des Bindels in axiale Bindelmitte steigen mit
etwa 5.5 K/s an. Bei etwa 790 °C wird die Leistung reduziert, um bei etwa 800 °C
das gewinschte Temperaturplateau zu erreichen.

Das Ergebnis des Tests 1aBt sich zusammenfassen:
a) Die Verformungszeiten von der Druckaufgabe bis zum Bersten, ausgewertet
nach Kranzanordnung betragen:



Berstintervall
s/
Kranz ohne AusreiBBer Eckstabe
Anzahl d.Stédbe | Besonderheiten (auBBen)
AuBenkranz
23 4 1%St. 20.8-43.3 52.2 55.8-86.4
3. Kranz
18 5t. 23.5-39.0 50.6 -
2.Kranz
12 St. 16.5-25.8 - -
Innenkranz m.
Zentrum 12.8-22.6 - -
7 St.

* Bei einem Stab im AuBenkranz (Nr. 123) sinkt der Innendruck des Stabes nach
Druckaufgabe sehr rasch auf etwa 41.6 bar ab, was vermutlich auf ein nicht
exaktes SchlieBen des Magnetventils zuruckzufihren ist. Es findet keine Ver-
formung der Zircaloyhulle statt.

b) Essind relativ grofle Berstumfangsdehnungen bis zu 91 % aufgetreten.

c¢) Die maximale theoretische Kiithlkanalversperrung der inneren 37 Zircaloy-
hillen betragt 100 % Gber eine axiale Erstreckung von etwa 70 mm.

d) Esliegteine ausgepragte Koplanaritat der Stellen maximaler Dehnungen im
axialen Bereich von 1030 bis 1100 mm vor.

3.1 Diskussion der Ergebnisse
3.1.1 Leistungssteuerung und AufBenkranztemperatur

Die Steuerung der Leistung der verschiedenen Transduktoren wurde bereits
unter Pkt. 2.7 behandelt.

Die Auswirkung der Leistungsnachsteuerung von Transduktor | auf die Innen-
temperaturverlaufe des AuBenkranzes der Brennstabsimulatoren ist in Abb. 11
und 12 wiedergegeben. In Abb. 11sind die Temperaturverlaufe der 6 Eckstabe, in
Abb. 12 diejenigen der 6 mittleren Stabe jeder Sechskantseite des AuBenkranzes
wiedergegeben. Da der 1 mm starke Bundelfihrungskasten nicht direkt beheizt
ist, sondern durch das Bindel aufgeheizt werden muB, ist die Warmeabgabe der



Eckstabe an den Kasten hoher als von den anderen Staben des AuBenkranzes.
Dies ist deutlich im unterschiedlichen Verlauf der in den beiden Abbildungen
geplotteten Temperaturen zu erkennen. Die Abbildungen zeigen, daB3 das Ziel,
auch farden AuBBenkranz ein Temperaturplateau von 800 °C wahrend der
Verformung der Hillrohre einzustellen, gut erreicht wurde. Nur die Tempe-
raturen der Eckstdbe liegen im Mittel etwa 25 K tiefer.

3.1.2 Temperaturen und Innendricke

Die Abbildungen 13-17 zeigen die Heizstabtemperaturen sowie die dazuge-
hérigen Innendruckverlaufe Gber dem Zeitabschnitt zwischen der Druckaufgabe
und dem Bersten der Hillrohre.

Abb. 13 gibt den Zeitausschnitt fur die Eckstédbe des Bindels wieder. Die niedri-
geren Temperaturen im Vergleich zu den Gbrigen Staben des AuBenkranzes
spiegeln sich in relativ langen Hillrohrverformungszeiten wieder.

Abb. 14 zeigt die Temperatur- und Innendruckveridufe der ibrigen 18 Stabe des
AuBenkranzes (4. Ring). Die Druckaufgabe erfolgt aus einer He-Gasflasche Uber
ein Druckminderventil. Nach etwa 10 Sekunden werden Uber die Magnetventile
die gefullten Brennstabsimulatoren abgeschlossen und die Druckaufgabeseite
druckentlastet. Bei Stab Nr. 123 sinkt der Innendruck nach SchlieBen der Magnet-
ventile sehr rasch auf 41.6 bar ab. Es findet keine Verformung der Zircaloyhdille
statt. Ursache fir das Absinken des Druckes in Stab 123 ist das nicht sofort korrekt
schlieBende Magnetventil. Vermutlich behinderte ein Schmutzteilchen im
Ventilsitz das korrekte SchlieBen. Die Verunreinigung wurde jedoch durch die
Gasstromung ausgespult, so daB3 nach etwa 8 Sekunden Dichtigkeit erreicht
wurde, worauf der konstante Druckverlauf bei 41.6 bar hinweist.

Die Abbildungen 15-17 geben die Temperatur- und Innendruckverldufe des 3., 2.
und des Innenringes mit Zentralstab wieder. Die Plots zeigen nahezu konstante
und gleich hohe Temperaturveridufe im Innenbereich des Bindels. Sie zeigen
jedoch auch die hohe Empfindlichkeit der Temperatur auf die Hiullrohrverfor-
mung, hier auf die Berstzeiten.

Tabelle 1 gibt die in den Heizstabhlllen gemessenen Temperaturen zum
Berstzeitpunkt sowie die dazugehdorigen Berstdricke fur alle Hillen der
Brennstabsimulatoren wieder.



In Abb. 18sind die gemessenen Heizstabtemperaturen zum Berstzeitpunkt Gber
der Berstzeit aufgetragen. Die Heizstabtemperaturen stimmen zu diesem
Zeitpunkt fast vollstandig mit den Hallrohrtemperaturen tberein. Die radialen
Temperaturgradienten in den Brennstabsimulatoren, die sich in der
Aufheizphase gebildet haben, gleichen sich bis zum Verformungsbeginn wegen
derisothermen und nahezu adiabaten ProzeBfuhrung wieder aus. Abb. 19 zeigt
die Verldufe von Heizstab- und Hallrohrtemperatur von zwei verschiedenen
Brennstabsimulatoren. Die gemessenen Heizstabtemperaturen zeigen von innen
nach auBen eine leicht fallende Tendenz des Temperaturniveaus fiir den
Innenkranz bis zum dritten Kranz. Dies sind alles Stabe mit praktisch der gleichen
Stableistung. Da die konvektive Kihlung bei quasi stagnierender
Dampfatmosphére (geringe Naturkonvektion ist nicht zu unterbinden) bei einer
derartigen Versuchsfihrung nur relativ klein ist, wird der radiale Warmestrom
durch Strahlung in Richtung kalteres Dampffuhrungsrohr meBbar. Es bildet sich
ein radiales Temperaturprofil im Bindel aus, was naturlich auch die Ausbildung
azimutaler Temperaturen auf dem Hallrohrumfang zur Folge hat, mit
zunehmender Tendenz nach auBBen. Eine genaue Betrachtung des
Bundelquerschnitts (Abb. 21) bestatigt diese Aussage.

Die in Abb. 18 aufgetragenen Heizstabtemperaturen des AuBBenkranzes liegen
zum Zeitpunkt des Berstens etwas hher im Vergleich zu den Temperaturen des
inneren Bindelbereichs. Daflur gibt es zwei Grinde:

1. Die Leistung eines Brennstabsimulators des AuBBenkranzes ist etwa zehnmal
hoher als die eines Innenstabes. Die Brennstabsimulatoren des AuBBenkranzes
heizen den Bundelkasten mit auf, derim Zeitintervall der Verformungsphase in
axialer Bindelmitte eine um etwa 150 K niedriger liegende Temperatur als die
Brennstabsimulatoren selbst aufweist. Dadurch entstehen einerseits azimutale
Temperaturunterschiede auf dem Hillrohrumfang, andererseits besteht ein
radiales Temperaturprofil im Brennstabsimulator des AuBBenkranzes. Daher
weisen die in Abb. 18 aufgetragenen Heizstabtemperaturen hohere Werte auf als
die Hullrohrtemperaturen. Die tatsachlichen Hillrohrtemperaturen, die fur das
Bersten verantwortlich sind, liegen zum Berstzeitpunkt auf jeden Fall niedriger.

2. Wie die Abbildungen 13 und 14 zeigen, steigen die Heizstabtemperaturen des
Auflenkranzes auch wahrend der Verformung noch leicht an. Bei.den langsten
Berstzeiten sind dies Werte bis zu etwa 15 K. Bei den kirzeren Berstzeiten sind es
jedoch nur wenige Grade. Die fir den Berstzeitpunkt aufgetragenen Heizstab-
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temperaturen der Brennstabsimulatoren des AuBenkranzes liegen daher alle
etwas hoher als die mittleren Temperaturen wéahrend der Verformungszeit.

3.1.3 Biindelkastentemperaturen

Abb. 20. zeigt die Kastentemperaturen im Zeitbereich der Hullrohrverformung
fur verschiedene axiale Positionen. Die Temperaturverlaufe TK 3.1-TK 3.3 wer-
den in axialer Bundelmitte gemessen. Bei 261,4 Sekunden erfolgt die Druck-
aufgabe. Bei 274 bzw. 278 Sekunden zeigen TK 3.1 - TK 3.3 einen Temperaturan-
stieg von etwa 20 K. Dies ist darauf zurlckzufihren, daf3 die Zircaloyhtllen des
duBeren Buindelkranzes den Bundelkasten berihren und beginnen, ihn zu ver-
formen. Der Grad der Verformung des Kastens ist deutlich auf Abb. 21 zu erken-
nen. Diese Abbildung gibt einen Querschnitt durch das mit Epoxydharz ausge-
gossenen Bindel wieder.

3.2 Hillrohrverformung

Die Konturen der verformten Zircaloyhllen in Abb. 21 spiegeln die zeitliche
Folge des Berstens der Zircaloyhillen, die in Abb. 18 dargestellt ist, wieder. Die
Hallen des Innenkranzes mit Zentralstab bersten als erste Gruppe und die nun
vom Innendruck entlasteten Hillen werden von den sich noch verformenden Hul-
len des zweiten Kranzes zusammengedrickt. Die Hillen des dritten Kranzes
bersten noch etwas spater als die des zweiten Kranzes und zeigen eine weniger
zusammengedruckte Kontur mit groBeren kreisdhnlichen Versperrungsflachen.
Die Hillen des AuBBenkranzes, die der Eckstabe ausgenommen, bersten im Zeitin-
tervall des zweiten und dritten Kranzes bei erhohtem Druckniveau (siehe Tab. 1)
und verursachen das Aufbeulen des Kastens. Sie sind relativ wenig zusammenge-
drickt, weisen jedoch alle starke azimutale Temperaturverteilungen auf, was das
héhere mittlere Druckniveau beim Bersten gegeniber den Innenstaben (etwa 2-3
bar) erklart. Die unterschiedliche Wandstarkenabnahme mit der dickeren Wand-
starke zur kalteren Kastenwand hingerichtet ist deutlich in der Abbildung 21 zu
erkennen. Die Eckstabe bersten als letzte und weisen nahezu kreisrunde
Konturen der Hillen auf.

Ein Teil der Hillen des AuBenkranzes birst unterhalb des mittleren Abstands-
halters. Verantwortlich dafir ist die sich im Bindel durch Naturkonvektion aus-
bildende Stromung. Im Innenbereich des Bundels bildet sich eine schwach auf-
wartsgerichtete Stromung aus, wohingegen im AuBenbereich des Biindels eine
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schwach abwartsgerichtete Strémung, durch die kéltere Kastenwand hervorge-
rufen, vorherrscht.

Abb. 22 zeigt eine Ansicht auf das verformte 61-Stabblindel im axialen Mittel-
bereich in der Mittelebene. Die starke Verformung der Hillen im Mittelbereich
des Bandels und eine ausgepréagte Koplanaritat der Berststellen sind deutlich zu
erkennen. Die ausgepragte Koplanaritat der Berststellen im Innenbereich des
Bundelsist durch die nahezu adiabate ProzeBfuhrung bedingt. Die Verformung
beginntim heiBesten Bereich in Bundelmitte. Durch die sich verschwéachende
Wandstarke nimmt die Spannung zu, die Temperatur der Hulle bleibt jedoch kon-
stant, da die duBere Kihlung fehlt. Damit nimmt die Dehnung an der Stelle
einmal begonnener Verformung weiter zu. Es entsteht eine ausgeprégte kopla-
nare, lokale Hallrohrverformung.

In einem Bindelexperiment mit &hnlichem integralen Hillrohrtemperaturver-
lauf, jedoch bei reprasentativer Warmeleistung und Kihlung wéahrend der Flut-
phase eines Kihlmittelverluststorfalles, fuhrt eine lokal sich vergréBernde Hill-
rohroberflache lokal auch zu einer Hullrohrtemperaturabsenkung und es kommt
zu einer Verlangsamung bzw. zum Stillstand der Verformung. Andere axiale Hull-
rohrbereiche, bei denen der Spalt zwischen Warmequelle und Hulle kleiner ist,
erreichen nun hohere Temperaturen und beginnen zu verformen. Dieser nega-
tive Temperaturrickkopplungseffekt iber eine sich vergroBernde Hillrohr-
oberflache fehlt jedoch beim FLORESTAN-Materialtest. Das axiale Leistungs- bzw.
Temperaturprofil bei fehlender Kihlung der Hdille ist also die Ursache fur diese
koplanare Dehnung im inneren Bereich des Bundels.

Abb. 23 zeigt die Dehnungsverlaufe aller 61 Hullen Uber der axialen beheizten
Lange sowie die sich daraus errechnende Kihikanalversperrung.

Betrachtet man die Dehnungsveriidufe der Hillen des &uBeren Kranzes und der
inneren 37 Hillen getrennt (Abb. 24 und 25), so werden die oben beschriebenen
Phdanomene noch deutlicher. Die AuBBenhillen zeigen zwei Dehnungsmaxima, ei-
nes in axialer Bundelmitte, das zweite unterhalb des nachsten Abstandshalters.
Die 37 Innenhullen dagegen weisen ein ausgepragtes Dehnungsmaximum etwas
oberhalb der Biindelmitte auf. Dabei treten Umfangsdehnungszunahmen von bis
zu 91 % auf. Daraus errechnet/3/sich fur den Innenbereich des Biindels eine
theoretische Kuhlkanalversperrung von 100 % Uber einen axialen Bereich von
etwa 7 cm. Die Rechnung bericksichtigt jedoch nicht die starke Einfaltung der
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Hullrohrkonturen, sondern errechnet Sechseckkonturen, die die Kihlkanale ver-
sperren. Das tatsachliche Bild der Verformungen (Abb. 21) zeigt, daf3 selbst bei so
hohen Verformungsgraden noch kleine Kihlkanaléffnungen selbst im Bereich
maximaler Kuhlkanalversperrung vorhanden sind.

4. Zusammenfassung - SchluB3folgerungen

- Die Verformungszeiten von der Druckaufgabe (80 bar bei 800 °C) bis zum
Bersten sind kleiner als eine Minute.

- Esstelltsich eine ausgepréagte Koplanaritdt der Berststellen in axialer Biin-
delmitte ein.

-  Die maximale Umfangsdehnung betragt 91 %.

- Daraus errechnet sich eine theoretische Kithlkanalversperrung von 100 %
Uber eine axiale Lénge von 7 cm.

- Trotzdem verbleiben praktisch, wenn auch stark verformt, noch offene
Kihlkanale zwischen den Brennstabsimulatoren.

@ Das Verformungspotential der Zircaloyhullen in hexagonaler Geometrie ist
sehr groB,

® Ein Hullrohrverformungsexperiment unter reprasentativen
Kihlbedingungen mit FDWR-Hullrohr und richtigem p/d ist erforderlich.
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Transd. 1/3 x 8

AufBBenkranz
Heizstabtemperatur Druck
Stab Stab | Berstzeit Trans.
Pos. Nr. [sec] Kanal Temp. Kanal bar Phase/Stab
Nr. °C Nr. a

27 11 86.4 30 766,7 228 69,5 1.1.1
36 12 38.8 31 791,9 219 69,5 1.1.2
44 13 25.6 32 806 211 68,8 1.1.3
51 16 29.5 33 800,3 204 68 1.1.4
57 21 64 34 781,9 198 65,5 1.1.5
58 24 34 35 805,9 197 65 1.1.6
59 31 25.6 36 811,2 196 67 1.1.7
60 42 26 37 804,1 195 67 1.1.8
61 57 58 38 784,3 194 68 1.2.1
56 61 31,6 39 802,3 199 68 1.2.2
50 63 20,8 40 810,3 205 67,5 1.2.3
43 66 52,2 41 792,3 212 63,5 1.2.4
35 67 85,4 42 766,4 220 69,0 1.2.5
26 71 43,3 43 781,9 229 65 1.2.6
18 75 29,5 44 804,5 240 65,5 1.2.7
11 90 34,8 45 798,1 247 64 1.2.8
5 116 55,8 46 775,1 253 69 1.3.1
4 117 42,2 47 793,5 254 66 1.3.2
3 119 27 48 803,4 255 63,5 1.3.3
2 120 29,2 49 799,1 256 67,5 1.34
1 121 81,8 50 784.,9 261 61,5 1.3.5
6 123 - 51 - 252 - 1.3.6
12 124 26 52 807,1 246 67 1.3.7
19 125 41,8 53 797,8 236 65,5 1.3.8

TAB.1 Heizstabtemperaturen und Berstdricke zum Berstzeitpunkt




Transd. 2/3 x 12
Innere Kranze

Heizstabtemperatur Druck
Stab Stab | Berstzeit Trans.
Pos. Nr. [sec] Kanal Temp. Kanal Phase/Stab
Nr. °C Nr. bar
28 115 37,8 54 785,3 227 66 2.1.1
37 126 31 60 790,7 218 65 212
45 127 28,2 61 793,6 210 64 213
52 129 32,2 62 788,8 203 61,5 2.14
53 130 23,5 63 796,6 202 63,5 215
54 131 26,6 64 795,4 201 64,5 2.1.6
55 122 32,2 65 790,9 200 65 2.1.7
49 133 29,2 71 795,3 206 65 218
42 134 30,6 72 795,17 213 63 2.19
34 135 50,6 73 785 221 63,5 2.1.10
25 136 30,6 74 790 230 63,5 2.1.11
17 137 29 75 792,6 241 62,5 2.1.12
10 138 39 76 786,6 248 64 221
9 143 28,5 77 791,6 249 67 2.2.2
8 139 26,6 83 787,6 250 61,5 2.2.3
7 140 31,2 84 788,4 251 63,5 2.2.4
13 141 25,2 85 791,8 245 59,5 2.2.5
20 142 30 86 794,4 235 60 226
29 145 25,8 90 795,7 226 62,5 2.2.7
38 144 22,9 93 799,4 217 66 228
46 146 20,0 94 799,6 209 64 2.29
47 148 22,6 95 801,7 208 61,5 2.2.10
48 147 224 96 798 207 63,5 2211
41 149 19,6 102 804,1 214 62,5 2.2.12
TAB. 1 Heizstabtemperaturen und Berstdricke zum Berstzeitpunkt
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Transd. 2/3x 12
Transd. 3/1 x 1
Innere Kranze
Zentralstab

Heizstabtemperatur Druck
Stab Stab | Berstzeit Trans.
Pos. Nr. [sec] Kanal Temp. Kanal b Phase/Stab
Nr. °C Nr. ar
33 151 24,5 106 798,2 222 64 2.3.1
24 150 23,3 109 791,3 231 63 2.3.2
16 152 234 110 790,7 242 65 233
15 154 22,6 114 800,3 243 64 2.3.4
14 153 18,6 117 794,6 244 67,5 235
21 156 16,5 118 799,6 234 61,5 2.3.6
30 158 16,7 119 803,2 225 66 2.3.1
39 157 20,6 125 805,2 216 63 2.3.8
40 159 22,6 126 807,2 215 64 2.3.9
32 160 12,8 127 805,1 223 67,5 2.3.10
23 163 15,9 128 803,5 232 66 2.3.11
22 161 12,8 132 802,4 233 67,5 2.3.12
31 155 13,9 135 807,1 224 64,5 3.11
TAB. 1 Heizstabtemperaturen und Berstdriicke zum Berstzeitpunkt
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Abb.13 Temperaturen und Driicke der Eckstabe des AuBenkranzes
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Abb. 16 Temperaturen und Driicke des 2. Kranzes
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Abb. 17 Temperaturen und Driicke des Innenkranzes mit Zentralstab
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Abb.18 FLORESTAN - Materialtest

Berstzeiten der Zircaloy-Hillrohre in Abhangigkeit von der Temperatur
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Abb. 19 FLORESTAN-Materialtest _
Temperaturen auf Hille und Heizstab in
axialer Mittelebene
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Abb.21 FLORESTAN - Materialtest
Biindelguerschnitt bei max. Kﬁhlkanalversperrung
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Abb. 22 FLORESTAN - Materialtest
Ansicht auf verformtes 61-Stabbiindel

(Mittelebene)
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Abb.23 FLORESTAN - Materialtest
Dehnungsprofile aller 61 Stibe mit Kihlkanal-
versperrung
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Abb.24 FLORESTAN - Materialtest
Dehnungsprofile der 24 Stidbe des AuBen-

kranzes mit Kihlkanalversperrung
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Abb.25 FLORESTAN - Materialtest
Dehnungsprofile der 37 Innenstabe mit
Kihlkanalversperrung



