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ABSTRACT

In SATURN 1 the time history of a fuel pin concerning the radial distribu-
tions of temperature, stress, porosity and geometry changes is calculated.
The operating fuel pin conditions such as linear rod power, outside tempera-
ture of the cladding and outside pressure are time dependent input data, so
steady state and cyclic conditions are taken into account. The following
material phenomena essential for the mechanical and thermal behaviour are
interconnected in SATURN l: creep of fuel and clad, swelling of fuel and
clad, thermal expansion, crack formation, fission gas release, porosity
migration, and heat transfer fuel-clad. Three thermal-mechanical states are
distinguished: a) fuel and clad in mechanical interaction, b) freestanding
fuel and clad stressed by gas and coolant pressure and c) freestanding
stressed clad in contact or not in contact with cracked fuel assumed to be
free of stresses. Three fuel zones are dist.inguished especially with view
to different creep and porosity migration behaviour. To demonstrate the
manifold possibilities of SATURN 1 several illustrative applications are
given.

1. Einleitung

Es 1st offensichtlich geworden, daB die wesentliche Aufgabe der Brennstab-
Modelltheorie die quantitative Behandlung des mechanischen und thermischen
Verhaltens von Brennstdben in Abhdngigkeit der Betriebszeit fiir stationidre
und zyklische Betriebsbedingungen darstellt.

Die verschiedenen Versionen des Rechenprogrammes SATURN (Schwellen Abbrand
Temperatur unter Reaktorbedingungen) verfolgen das Ziel, mit fortlaufenden
Verbesserungen und Erweiterungen diese Aufgabe zu losen. Die erste sehr

grobe Ndherung war die seit ldngerer Zeit fertiggestellte Version SATURN O
/ 1/. Einen entscheidenden Fortschritt stellt die Jetzige Version SATURN 1
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dar. In SATURN 1 sind die fiir das mechanische und thermische Verhalten
wesentlichen Phidnomene in einer 1. Ndherung modelltheoretisch verknilpft.
Dabei beschridnken wir uns in SATURN 1 auf die Behandlung einer Scheibe
eines Brennstabes bzw. schliefien die Betrachtung von Achsialabhingigkeliten
aus, Eine einfilhrende Vorstellung von SATURN 1 samt einiger Anwendungen
erfolgte kilrzlich [ 2_7. Ein detaillierter Bericht mit FluSdiagrammen und
ausfithrlicher Programmbeschreibung ist in Vorbereitung [-3_7.

2. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung von SATURN 1 ist in Fig. 1 veranschaulicht. Ein Satz
von Input-Daten liefert unter Verknipfung der Materialphidnomene die Output-
Daten. Die Output-Daten bestehen im zeitlichen Verlauf der radialen Ver-
teilungen von Temperatur, Spannung, Geometrie und Porositiit, durch die ein
mechanisch~thermischer Zustand bestimmt ist. Die Input-Daten sind einerseits
durch die Startwerte von Geometrie und Porositdt und durch die elementaren
Materialdaten wie z,B. Wdrmeleitfdhigkeit der Hiille gegeben. Andererseits
miissen die zeltabhdngigen Brennstab-Betriebsbedingungen, d.h. Stableistung,
HiillauBentemperatur und AuBendruck eingegeben werden. Dies erfolgt tabella-
risch zu bestimmten Zeiltpunkten, wobel 2zwischen diesen Zeitpunkten linear
interpoliert wird. Dadurch wird die Erfassung von stationdren und zyklischen
Betriebsbedingungen ermdglicht. Die in Fig. 1 aufgelisteten, fiir das ther-
mische und mechanische Verhalten wesentlichen Materialphinomene sind einer-
selts durch analytische Beziehungen in Abhiingigkeit von Temperatur, Spannung,
Porositdt u. a. gegeben, andererseits miissen die Phiénomene durch geelgnetes
Modellieren der Behandlung zuginglich gemacht werden.

Die mechanisch-thermischen Zustidnde dndern sich einerseits durch Variation
der Betriebsbedingungen, andererseits durch Ablaufen der materiellen Vor-
gidnge bel konstanten duBleren Bedingungen. Dabei besteht die Schwierigkeit
u.a. darin, dag durch Anderung der HuSieren Bedingungen und Ablaufen der
materiellen Vorginge Temperatur, Spannung, Geometrie und Porositdt sich
gleichzeltlg in gegenseitiger Abhiéngigkeit dndern. Dazu treten Komplika-
tionen, wie die zur Rifbildung fiihrende Sprddigkeit von oxidischem Brenn-
stoff, groBfer radialer Plastizitdtsgradient, Kompressibilitit des Brenn-
stoffes auf Grund seiner Porositdt, Spannungsabhdngigkeit des Gasschwellens
u.a. auf. Nur durch Entwicklung von notwendigerweise umfangreichen Rechen-
programmen 1st es mbglich, die im Brennstab auftretenden Phdnomene in ihrer
wechselseltigen Beeinflussung zu behandeln und Aussagen ilber das komplexe
Stabverhalten zu erhalten. Auf diesem Wege ist es mdglich, Versagens- und
Lebensdauer-Kriterien fiir Brennstabkonzepte herauszuarbeiten, die in ge-
zlelten Experimenten unter Beweis zu stellen sind.
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3. Programmstruktur

Mittels des in Fig. 2 dargestellten Strukturdiagrammes wird gezeigt, wie

in SATURN 1 die skizzierte Aufgabenstellung geldst ist. Dabei wird in diesem
Kapitel ausschlieBlich die externe Verkniipfung der Phénomene bzw. Unterpro-
gramme behandelt, die interne Behandlung der Phiénomene selbst erfolgt in
den folgenden Kapiteln.

3.1 Mechanisch-thermische Phasen

3.2

In SATURN 1 werden folgende drei mechanisch-thermische Phasen im
Bremnstab unterschieden, deren Auftreten von den Ja-nein Entscheldungen
hinsichtlich der Existenz von Rissen, Kontaktdruck und Spalt Brennstoff-
Hiille gesteuert werden.

a) Mechanische Wechselwirkung von Brennstoff in Kontakt mit der Hiille.
Spannungstheoretische Behandlung unter Beriicksichtigung von Kriechen,
Schwellen, thermische Ausdehnung, Gasdruck im Falle eines Zentral-
kanals und Kihlmitteldruck.

b) Sowchl Hiille als auch Brennstoff sind freistehend. Allgemeine spannungs-

theoretische Behandlung wie im vorhergehenden Fall,wobel aber beide

Korper unter Gas- bzw. Kilhlmitteldruck stehen.

Vollstindig oder partiell gerissener Brennstoff nach MaBgabe einer

thermisch formulierten RiBbedingung mit oder chne Kontakt mit der

Hille. Im Falle von Kontakt kann kein Kontaktdruck auftreten. Der

Brennstoff in Form von Ringen und Keilen ist nur dem hydrostatischen

Gasdruck ausgesetzt. Die Brennstoffvolumenanderungen durch thermische

~

[

Ausdehnung und Schwellen erfolgen spannungsfrel. Die freistehende
Hiille wird spannungstheoretisch wie im Fall b) behandelt.

Zeitstruktur

Zur Berechnung der zeitabhingigen mechanisch-thermischen Zustinde wird
die vorgegebene Betriebszelt in Rechenzeitintervalle aufgeteilt und
sukzessive Jewells aus dem Anfangszustand eines Rechenzeitintervalles
der Endzustand bestimmt. Da sich der mechanisch-thermische Zustand so-
wohl durch Variation der Betriebsbedingungen Stableistung, HiillauBen-
temperatur und AuBendruck dndert als auch durch Ablaufen der materiellen
Vorgidnge ist eine Trennung beider Einfliisse erstrebenswert. Dies wird
dadurch ermtglicht, daB die Anderung der HuBeren Bedingungen sprunghaft
am Anfang des Zeitintervalls vorgenommen wird und die sprunghaften Ande-
rungen des mechanisch-thermischen Zustandes berechnet werden. Diese be-
stehen in Anderungen der Temperatur und des elastischen Spannungs- und
Verformungszustandes von Brernstoff und Hiille bzw, gegebenenfalls in
der spanmungsfreien thermischen Ausdehnung des Brennstoffes. Das Auf-
treten von Rissen wird nur bei diesen sprunghaften Anderungen der HuSeren
Bedingungen zugelassen. Von diesem so berechneten Anfangszustand dieses
Zeltintervalls wird anschlieBend beli konstant gehaltenen duBeren Bedin-
gungen der Indzustand des Rechenzeitintervalls auf Grund der Langzeit-
effekte Kriechen, Schwellen und Porenwanderung berechnet.
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3.3 Kirzung von Rechenzeitintervallen

3.4

In SATURN 1 treten zwel externe Kurzungen von Rechenzeitintervallen auf.
Die erste Kiirzung tritt ein, wenn ein Wechsel der Phase von freistehen-
der Hiille und Brennstoff zur Kontaktphase dadurch auftritt, daB8 der be-
rechnete Brennstoffradius unzuldssig groSer als der berechnete Hiillinnen-
radius ist. Dies gilt sowohl fiir den Fall von gerissenem Brennstoff als
auch von unter Spannungen stehendem Brennstoff. Die zweite Kiirzung von
externen Rechenzeitintervallen bezieht sich auf den Temperaturunterschied
zwischen Anfangs- und Endzustand eines Zeitintervalls. Ist dieser Tempe-
raturunterschied auf Grund der ablaufenden lLangzeiteffekte unzuldssig
grof, tritt eine Zeitintervallkiirzung ein. In beiden Fdllen muB ein Riick-
sprung an das Ende des vorhergehenden Zeitintervalls erfolgen, wenn sich
in dem betreffenden Zeitintervall die HuBeren Bedingungen dnderm. Zu er-
withnen ist, daB8 interne Zeitintervallkiirzungen in den Mechanik- und
Porosititswanderungs-Unterprogrammen moglich sind.

Temperaturiterationen

Bei der Konzeption von SATURN 1 wurde davon ausgegangen, da8 die Tempe-
ratur der Parameter ist, von dem die Materialphiinomene innerhalb eines
Rechenzeitintervalls am empfindlichsten abhiingen. Dies findet seinen
Niederschlag in zwel externen Temperatur-Iterationsschleifen.

Die erste bezieht sich auf die Berechnung des Sprunges am Anfang des
Zeitintervalls, Die Iteration der Temperatur erfolgt in Bezug auf den
Vidrmelibergang zwischen Bremnstoff und Hiille, wobei im Kontaktfall der
Kontaktdruck, bei Vorhandensein eines Spaltes die Spaltbreite ausiteriert
wird. Im Falle des Spaltes wird mit der Ausgangsspaltbreite und den ge-
dnderten duBeren Bedingungen eine neue Temperaturverteilung und mittels
der thermischen Ausdehnung eine neue Spaltbreite bestimmt. Da die wahre
Spaltbreite zwischen beiden liegen mu8, wird mit der mittleren Spalt-
breite eine neue Temperaturverteilung bestimmt. Uber die thermische
Ausdehnung, die eine neue Spaltbreite ergibt, 1dB8t sich eine weltere
Temperaturverteilung bestimmen. Stimmen beide Temperaturverteilungen
hinreichend iiberein, ist Konvergenz erreicht. Das Verfahren im Falle
des Kontaktdruckes ist analog.

Die zwelte externe Iterationsschleife bezieht sich auf die Berechnung
innerhalb des Zeitintervalls bei konstanten duBeren Bedingungen. Die
Langzeltvorginge Kriechen, Schwellen und Porenwanderung dndern die
Geometrie und damit auch die Temperaturverteilung. Uberschreitet diese
Anderung der Temperaturverteilung vom Anfangszustand bis zum Endzustand
eine vorgegebene Schranke, so wird vor Berechnung einer neuen Mittel-
temperatur fiir die Langzeitvorginge der Endzustand analog dem Anfangs-
zustand bezliglich der Temperatur ausiteriert.,
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4, Behandlung der Mechanik von Brennstoff und Hillle

4

4.2

Vorauss etzmen

Die spannungstheoretischen Voraussetzungen fiir die in SATURN 1 moglichen
Zustinde sind Axlalsymmetrie und ebene axiale Verformung. Dann ist das
Zylinderkoordinatensystem das Hauptachsensystem, in dem Schubspannungen
und Verformungen verschwinden und die verbleibenden Hauptdehnungen und
Spannungen nur radiusabhiingig sind. Unter diesen speziellen Vorausset-
zungen vereinfachen sich die Gleichgewichtsbedingungen und die Bezie-
hungen zwischen den Gesamtdehnungen und den Gesamtverschiebungen.

Die weiterhin notwendigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind dadurch
gegeben, daB sich die Komponenten der Gesamtverformung aus folgenden
Termen zusammensetzen

a) einem elastischen Anteil, der durch das lineare Hookesche Gesetz
gegeben ist,

b) einem bleibenden Anteil, dessen Zuwdchse durch die Soderberg-
Gleichungen nach MaBgabe eines sekundiren Kriechgesetzes gegeben
sind,

¢) einem thermischen Ausdehnungsterm und

d) einem Schwellterm.

Die beiden Terme der thermischen Ausdehnung und des Schwellens sind die
frelen relativen Lingendnderungen im Falle, da8 ein nicht pordser Kor-
per vorliegt und beide Ausdehnungen spannungsunabhingig sind. Im Falle
pordsen Materials und spannungsabhingiger Ausdehnungen, z.B. durch
Gasschwellen, bedeuten diese Terme die relativen Lingendnderungen bel
hydrostatischem Druck. In SATURN 1 wird die Riickwirkung der Spannungs-
verteilung auf die thermische Ausdehnung und das Schwellen des pordsen
Brennstoffes nicht beriicksichtigt. Zwel thermische Ausdehnungskoeffizi-
enten und zwei Schwellraten tragen phinomenologisch der gleichzeitigen
Huferen Lingeninderung und der Porositdtsdnderung Rechnung. Dabei ist
zu beachten, da8 in den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nur die inhomo-
genen Anteile der thermischen Ausdehnungen und des Schwellens enthal-
ten sind. Die homogenen,zu keinen Spannungen fiihrenden Anteile ergeben
mit der Startgeometrie die spannungsfreie Bezugsgeometrie.

Losungsverfahren

Die oben erwdhnten Beziehungen kinnen in eine Differentialgleichung
flir die radiale Verschiebung zusammengefaS8t werden. Die zweimalige
Integration dieser Gleichung fiihrt auf den dreiaxialen Dehnungs- und
Spannungszustand in Abhingigkeit vom Radius und von der Zeit.

Die Losung des Problems wird in enger Anlehnung an [ 4_7 mit Hilfe eines
Dehnungsiterationsverfahrens erreicht. Dieses Verfahren ist folgender-

maBen aufgebaut: Aus dem Anfangsspannungszustand werden Kriechdehnungen
abgeleitet, die als erste Schitzwerte fiir die zu erwartenden Kriechdeh-
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nungen am Ende eines sog. Iterationszeitintervalles dienen. Unter Ver-
wendung dieser Schitzwerte wird der Spamungszhsta.nd am Ende des
Iterationszeitintervalls berechnet.

Im ndchsten Schritt wird fiir das Zeitintervall aus Anfangs- und Endzu-
stand ein mittlerer Spannungszustand bestimmt. Diesem entspricht eine
mittlere Kriechrate, aus der neue Kriechdehnungen und somit ein neuer
Spannungszustand flir das Ende des Zeitintervalls folgen.

Dieses Verfahren wird solange wiederholt, bis Anderungen der Kriechrate
unter eine vorgegebene Schranke fallen.

Die Linge des Iterationszeitintervalls wird anhand der notwendigen Vor-
aussetzung bestimmt, da8 der Unterschied des Spannungszustandes am
Ende gegenilber dem am Anfang eine bestimmte Schranke nicht iiberschrei-
tet. Das bedeutet eine Beschrinkung der im Zeitintervall zuldssigen

Kriechdehnungen. Je nach GridSe der Kriechrate folgt daraus eine bestimmte

zuldssige Linge des Iterationszeitintervalles. Eine Kirzung dieses In-
tervalls tritt ein, wenn entweder die Zahl der Iterationen einen be-
stimmten Wert oder wenn der absolute Kriechzuwachs eine vorgegebene
Schranke iiberschreitet.

Randbedingungen

Im Falle der freistehenden Hille und des Brennstoffes miissen die Je-
wells auftretenden drei Integrationskonstanten durch die folgenden
drei Randbedingungen bestimmt werden:

a) Fir den Innenradius ist die radiale Druckkomponente gleich dem
Innendruck im Falle des Hohlzylinders. Im Falle des Vollzylinders
muB die radiale Verschiebung im Mittelpunkt verschwinden.

b) Fiir den AuBenradius ist die radiale Druckkomponente gleich dem
AuBSendruck.

c¢) Das Flichenintegral der axialen Spannungskomponente ist gleich
der durch Innen- und AuBiendruck gegebenen Axialkraft.

Im Falle des Kontaktes zwischen Brennstoff und Hiille miissen sechs
Integrationskonstanten aus sechs Randbedingungen ausgerechnet werden.
a) und b) bleiben ungeiéindert. Weiterhin gelten fiir die Grenzfliche
Brennstoff-Hille die beiden radialen Randbedingungen: Radialspannung
und -verschiebung von Brennstoff und Hiille miissen gleich sein. Die
beiden restlichen Randbedingungen beziehen sich auf die axiale Wechsel-
wirkung. Wihrend der allgemeine Fall der Reibung in SATURN 1 nicht be-
handelt wird, konnen die zwei Grenzfidlle der Haftung und des reibungs-
losen Gleitens erfaBt werden. Im Falle der Haftung sind die beiden
axialen Randbedingungen dadurch gegeben, daB die axiale Gesamtver-
formung von Brennstoff und Hiille gleich ist und das gesamte Fldéchen-
integral der axialen Spannungskomponente ilber Brennstoff und Hillle
durch die Axialkraft gegeben ist. Im Falle des relbungsfreien Gleitens
sind die einzelnen Fldchenintegrale sowohl fiir den Brennstoff als auch
fiir die Hiille Jewells durch die entsprechende Axialkraft gegeben.
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4.4 Zwei-Zonen-Brennstoff-Modell

Im Brennstoff treten im Vergleich zur Hille i.A. deutlich hdhere Kriech-
raten auf. Das kann dazu fithren, daB in den inneren Bereichen die Kriech-
rate des Brennstoffes die Schwellgeschwindigkeit bzw. die Geschwindigkeit

der Anderung der thermischen Ausdehnung stark iibersteigt. In diesem Falle
liegt in diesen Brennstoffzonen ein dem Gasdruck entsprechender hydro-
statischer Spannungszustand vor. Der Brennstoff wird deshalb in zwel
Zonen aufgeteilt. Nur die @uBere Brennstoffzone muB spannungstheoretisch
behandelt werden. Die Verformungen in der inneren unter hydrostatischem
Druck stehenden Zone erfolgen spannungsfrel. Wegen der sehr starken
Temperaturabhiingigkeit der Kriechrate bel héheren Temperaturen, ist die
Grenze zwischen den beiden Zonen durch eine Temperatur charakterisiert.
Der Wert dieser Grenztemperatur hingt davon ab, ob statlonire oder
zyklische Betriebsbedingungen vorliegen. Numerische Ergebnisse werden
in Kap. 6 angegeben.

4.5 Spannungsfrele Volumendnderungen

Bevor die spannungstheoretische Behandlung der duBeren Brennstoffzone
erfolgt, wird mit Hilfe folgender thermisch formulierter RiBbedingung
iiberpriift, ob diese Zone im gerissenen Zustand vorliegt: Wenn die
Temperaturinderung pro Zeiteinheit eine vorgegebene Schranke iberschrei-~
tet und die mittlere Temperatur der HuBeren Zone unterhalb einer kriti-
schen Temperatur liegt, wird die Volumendnderung des gesamten Brennstoffs
spannungsfrel berechnet, Der dabel auftretende spannungsfreie Zustand
des gesamten Brennstoffes ist allgemein dadurch charakterisiert, daB
oberhalb einer bestimmten Grenztemperatur eine riffreie plastische Zone
vorliegt, an die sich nach auBen hin beliebig viele radial gerissene
Bruchstiicke anschlieBen. Die durch die RiBbildung begrenzte plastische
riffreie Zone kann sich durch Porenwanderung und durch Ausheilen von
Rissen auf Grund von Volumenzunahmen vergroBern. Die Geometrie zu einem
bestimmten Zeitpunkt ist erstens dirch frele thermische Ausdehnung bzw.
durch freles Schwellen in der plastischen Zone und in den gerissenen
Keilen bestimmt. Zweitens 1ist fiir die Geometrie cin Fixpunkt maBgebend,
der gemiB Fig. 3 in differenzierter Welse bestimmt wird. Die zeit- und
ortsabhingige Berechnung des RiBvolumens ermoglicht es, den Zeltpunkt
zu ermitteln, ab dem die spannungstheoretische Behandlung des Brenn-
stoffes einsetzen muB. Dieser Zeitpunkt ist erreicht, wenn die Risse
bis zu einer vorgegebenen Temperatur ausgeheilt sird.

5._Thermisches Verhalten von Brennstoff und Hiille

Unter der Voraussetzung des radialen Wirmeflusses wird sowohl fir den
Brennstoff als auch flir die Hillle die radiale Temperaturverteilung ermittelt.
Wihrend die Hiille als quellenfrei vorausgesetzt wird, werden beim Brennstoff
hinsichtlich der Wiirmequellenverteilung zwei Varianten unterschieden. Filr
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schnelle FluSbedingungen wird Proportionalitdit zwischen Wdrmequelldichte
und Porositdt angenommen; fiir thermische FluBbedingungen wird die Wirme-
quelldichte als Polynom im Radius mit geraden Exponenten bis zum vierten
Grad vorgegeben, Fiir die numerische Berechnung wird zunichst eine Ring-
aufteilung von Brennstoff und Hillle vorgenommen. Fiir vorgegebene AuBientem-
peratur und Stableistung bzw. Quellendichte werden die Ringrandtemperaturen
und die mittleren Ringtemperaturen von auBen nach innen berechnet. Wegen der
Temperaturabhiingigkeit der Wirmeleitfihigkeit muf dabel iteretiv verfahren
werden. Weiterhin wird die Porosititsabhlingigkeit der Wdrmeleitfahigkeit
des Brennstoffes berilcksichtigt. Wihrend bei vorliegender Gecmetrie die
Verteilung der Hiilltemperatur durch die AuBSentemperatur und die Stableistung
gegeben 1st und praktisch unabhiingig von Geometrietnderungen ist, hingt die
Temperaturverteilung im Brennstoff empfindlich von Anderungen des Zentral-
kanals, der Porosititsverteilung, des Spaltes bzw. Kontaktdruckes ab /5 7.

Bel vorgegebener Hiillinnentemperatur ist die Brennstoffoberflichentemperatur
nach Magabe des Wirmellbergangs Brennstoff-Hulle gegeben. Im Falle des Spal-
tes wird der Temperaturabfall im Spalt iterativ aus der "Spaltgleichung’

[ 5_7 ermittelt. Im Kontaktfall wird insbesondere die Abhingigkeit der WHr-
medurchgangszahl vom Kontaktdruck beriicksichtigt.

In SATURN 1 ist die Kinetik der Porenwanderung mit den erheblichen thermi-
schen Auswiriungen iiber die damit verbundene Zentralkanalbildung und Ver-
dichtung integriert. Die Ausbildung des Zentralkanals wird nach folgendem
numerischenVerfahren berectmet. Ubersteigt die Porositit im innersten Ring-
element einen vorgegebenen Maximalwert, so wird dieser Ring dem Zentralkanal
zugeschlagen und die verbleibende Masse dieses Ringes dem benachbarten Ring
hinzugefiigt.

6. Anwen en

Aus den vielfdltigen Moglichkeiten, die SATURN 1 bietet, werden im folgenden
einige einfache Anwendungsbeispiele gezeigt.

In Fig. 4 bis 11 werden Ergebnisse beziiglich des mechanischen Verhaltens
dargestellt. In Fig. 4 bis 9 wird der schwellende und kriechende Brennstoff

in Kontakt mit der Hillle behandelt, wobei die thermische Ausdehnung eliminiert
vurde. Dabei wurde folgendes Brennstoffkriechgesetz [ 6:7 angewandt.

() -0 (X8 45000

€ = 1,41077 (0,4 +10% - =T ) A

r.2 (m)-r,% (m)

Dieses liefert bis ca. 950°c ein temperaturunabhingiges Kriechen, zwischen
950°C und 1150°C ein schwach temperaturabhingiges Kriechen und flr hohere
Temperaturen ein sehr stark temperaturabhiingiges Kriechen. Fig. 4 und 5
zeigen den Einflu8 des Hiillwiderstandes auf den Kontaktdruck, wobei in

Fig. 4 die Hllldicke und in Fig. 5 der Parameter K des Nortonschen-Kriech-
gesetzes der Hﬂlleé =K+ o variiert wurde. In beiden Fidllen nimmt der
Kontaktdruck gemidB der linearen Schwellrate mit der Zeit zu, bis ein Gleich-
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gewicht von Bremnstoffschwellen und Kriechen des Brennstoffes und der Hiille
erreicht ist. In beiden Fdllen ndhern sich die Gleichgewichtskontaktdrucke
mit zunehmender Hiilldicke bzw. abnehmendem K-Wert asymptotisch einem oberen
Grenzwert. Zu beachten ist, daB bel den vorliegenden Bedingungen fast der
gesamte Brennstoffquerschnitt das niedrige Tieftemperaturkriechen aufwelist,
das relativ hohe Kontaktdrucke zur Folge hat. Dabel wurde nicht beriicksich-
tigt, daB hohe Kontaktdrucke ein Kriechen in die Poren zur Folge haben und
die effektive Schwellrate entsprechend vermindern. Wie aus Fig. 8 ersicht-
lich ist, hingt der Grenzwert fiir K = O in Fig. 5 stark vom Brennstoff-
kriechgesetz ab., Die Abnahme des Gleichgewichtskontaktdruckes in Fig. 8
ist’ eine Folge des abnehmenden Zentralkanalradius und des damit verbundenen
Temperaturanstiegs, der zu einem besseren Brennstoffkriechen filhrt. In
Fig. 6 sind die der Fig. 5 entsprechenden Anderungen des HiillauSenradius
und des Zentralkanalradius in Abhingigkeit der Zeit dargestellt. Fiir den
Fall der nicht kriechfihigen Hiille K = O wird im Gleichgewicht eine sich
nicht mehr #ndernde elastische Hiillverformung erreicht. Das Schwellen des
Brennstoffes erfolgt iber das Kriechen ausschlieSlich in den Zentralkanal.
In Fig. 7 ist die starke Abhingigkeit des Kontaktdruckes von der Brennstoff-
dicke dargestellt., Dabel muf beachtet werden, daB bei den gewdhlten Bedin-
gungen der Brennstoffring jeweils das niedrige Tieftemperaturkriechen auf-
welst. Fig. 8 zeigt, daB die Kontaktdrucke ganz erheblich abnehmen, wenn
das Kriechverhalten des Brennstoffes zunimmt. Dieses Verhalten kommt sehr
deutlich in Fig. 9 zum Ausdruck. Man erkennt, daB sich im Brennstoffbereich
oberhalb 1150°C, in dem das sehr gute Stark temperaturabhingige Kriechen
vorliegt, beim durch die Hille behinderten Bremnstoffschwellen keine Span-
nungen aufbauen, falls kein Innendruck vorliegt. Im Falle eines Innendruckes
liegt in diesem Brennstoffbereich der entsprechende hydrostatische Spannungs-
zustand vor. In Fig, 10 und 11 ist der Abbau der sprunghaft im freistehenden
Brennstoff aufgebrachten thermischen Spannungen dargestellt. Auch hier ist zu
erkennen, daf in den gut kriechenden zentralen Brennstoffzonen der Spannungs-
abbau sehr schnell erfolgt. Diese Beispilele zeigen sehr deutlich das Zwei-

Zonen-Verhalten des Brennstoffes.

In Fig. 12 bis 15 werden Ergebnisse beziiglich des thermischen Verhaltens
dargestellt. In Fig. 12 und 13 sind charakteristische thermische GroSen
in Abhéngigkeit der Stableistung mit der Ausgangsspaltbreite als Parameter
fir Schnellbriiterbedingungen dargestellt., Diese Ergebnisse zeigen die
Leistungsfihigkeit der Temperaturiterationen. Dabel wurde vorausgesetzt,
dag8 der Brennstoff spannungsfrei vorliegt und bis 1700°C gerissen ist.
Welterhin wurden Porenwanderung und Schwellen nicht beriicksichtigt.
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Fig. 14 und 15 sind Ergebnisse bezliglich der Porerwanderung. In Fig. 14 sind
die zu der angegebenen Temperaturverteilung gehdrenden Porenwanderungsge-
schwindigkeiten gemdB der Beziehung von Nichols dargestellt
2
1 °104) 2

. -
v ED - 6100 F (D) ew (- Tl S (m o)

In Fig. 15 sind die mit Hilfe dieser Beziehung erhaltenen Ergebnisse beziig-
lich der Kinetik der Porenwanderung und der Zentralkanalbildung fiir die in
Fig. 14 angegebenen Daten dargestellt.

In Fig. 16 ist der zeitliche Verlauf einiger typischer BrennstabgrdBSen
wie Zentraltemperatur, Spalt, Zentralkanalradius und Kontaktdruck fir
folgende duBere Bedingungen dargestellt: Zwischen Ein- und Abschaltung
ist die Stableistung 350 W/cm und die HiilllauBentemperatur 65000 Jewells
konstant wihrend 11000 h, Es wurde vorausgesetzt, da8 als Gas He widhrend
der Betriebszelt vorlag. Man erkennt deutlich die verschiedenen, wdhrend
der Betriebszeit auftretenden Phasen., Zwischen O und 1000 h liegt ge-
rissener Brennstoff mit offenem Spalt vor. Zwischen 100 h und 7500 h
befindet sich gerissener Bremnstoff in Kontakt mit der Hille, ohne Kon-
taktdruck auszuliben. Bei 7500 h erfolgt der Ubergang von gerissenem
Bremnstoff in ungerissenen, wobel gleichzeitig Kontaktdruck entsteht.
Beim Abschalten nach 11000 h treten wieder gerissener Brennstoff und ein
Spalt auf. Der Anfangsspalt von 80 p hat sich nach Erreichen des Endwertes
der Stableistung nach 10 h verringert auf 40 p, Gleichzeitig tritt die
maximale Zentraltemperatur auf., Durch Wanderung der Sinterporositit
tritt eine starke VergroBerung des Zentralkanals und eine entsprechen-
de Absenkung der Zentraltemperatur auf Grund des thermischen Zentral-
kanaleffektes auf. Dabel wurde angenommen, daB auf die gesamte anfiéng-
1ich vorhandene Sinterporositit von 10 % die Nichols-Beziehung fiir den
Verdampfungs-Kondensations-Mechm ismus anwendbar ist, was streng nur
fiir PorengridBen groBer 10 p gilt. Hinsichtlich des Schwellens wurden
folgende Voraussetzungen getroffen: Fiir die in die spannungstheoretische
Betrachtungen eingehenden Tieftemperaturschwellraten werden die Fest-
kdrperschwellraten eingesetzt und es werden hier keine Porositdtsdnderun-
gen zugelassen. Fiir das spannungsfreie Schwellen wird ansenommen, daB
durch Schwellen sich sowohl das duBere Volumen als auch die Porositdt
dndern kann, Die filr die &uBere Volumendnderung verantwortliche Schwell-
rate setzt sich aus zwel Termen zusammen, der festen und der Porositdts-
anderungsschwellrate.
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DISCUSSION

K. LASSMANN, Germany

Q

destroying material at the inner surface. I made some calculations on this with the result

There may be a chemical interaction between clad and fuel with the effect of

that these effects are not negligible at high burnup rates. Is this effect included in SATURN 1

and may I ask the same question to Dr. Weeks concerning the LIFE-II code ?

H. KAMPF, Germany

A

gion studies are performed by Mr. Borgstedt, Karlsruhe; they include that effect in SATURN

We are aware of that effect, but at present it is not included in SATURN Lk Corro-
1 and only need small efforts which will be done soon.

R.W. WEEKS, U.S. A,

C

presently only by reducing the clad thickness in the calculations, and there are almost no

We are quite concerned about fuel-clad corrosion effects. They can be treated

data on the functional dependence of this corrosion rate. We have work in progress at Argon-
ne to model this phenomenon, the principal worker being Dr. P. S. Maiya. In the LIFE code,
the restraint of the clad affects both fuel swelling and creep, and we do find a strong depen-

dence on cladding thickness.

L. WOLF, Germany

Q

may be a severe problem at the beginning of your transients. In addition, it has been shown

Have you incorporated the possibility of eccentric fuel position in the clad ? This

experimentally (Geithoff, KfK) that the gap is not closed, even for high burnup and different

transient histories.

H. KAMPF, Germany

We have incorporated the possibility of an eccentric fuel position, but only as an
option for the calculation of the mean heat transfer coefficient fuel-clad.
Concerning the second statement on the gap, it should be emphasized that the existence of
a cold gap observed experimentally is generally bound with fuel clad contact at full power

(presumed normal initial width and high enough burnup).

H. WALTHER, Italy

Q

your code. Do you think that such procedure can be substituted by linearization of the creep

Concerning computation of creep contribution a trial error procedure is used in

term, that is, developing the creep law and neglecting higher order terms in a calculation
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step ? This is always possible when the calculation step (stress history interval) can be

made small enough,
In this case one could treat the creep term as the terms of Hooke's law, We have practiced

that and I refer to paper C1/1™ of this conference.

H. KAMPF, Germany

The trial error procedure concerning stress analysis under consideration of
creep deformations is well establish and also used both in SATURN | and in LIFE IL The
linearization procedure concerning the creep term seems to be very interesting and should

be proved with respect on reduction of computing time and better convergence behaviour.



