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Anmerkung:

Dieser Bericht ist von der GRS im Auftrag des Bundesministers
des Innern erstellt worden. Er ist inhaltsgleich mit dem Auf-
tragsbericht GRS- A- 416. Die darin enthaltenen Arbeitsergeb-
nisse miissen nicht mit der Auffassung des Auftraggebers iiber-
einstimmen.



Kurzfassung

Dieser Bericht befaBt sich mit dem Vergleich verschiedener Mo-
delle, die zur Errechnung der Hlillrohrdeformation wdhrend ei-
nes Kihlmittelverluststdrfalles von Bedeutung sind. Zus&tzlich
zu den Annahmen werden hier auch die in den Modellen verwende-
ten Koeffizienten verglichen und gegeniibergestellt.

Zur Beurteilung der Aussagefdhigkeit der Modelle werden die ex-
perimentell ermittelten Ergebnisse aus Einzelstabversuchen her-
angezogen und mit den Rechnungen verglichen. Es wird festge-
stellt, daB die Ergebnisse der Temperaturrampenversuche besser
zU errechnen sind als diejenigen von Druckrampenversuchen. Die
Nachrechnungen lassen den SchluB zu, daB trotz der Einfachheit
des Modells TESPA die Ubereinstimmung der Ergebnisse von NORA
und TESPA bei den Temperaturrampenversuchen relativ gut ist.

Abstract

This report compares the important models for the determination
of cladding deformations during LOCA. In addition to the com-~
parisons of underlying assumptions of different models the same
is done for the coefficients -applied for the models.

In order to assess the predictive capability of the models the
calculated results are compared with the experimental results
of the individual claddings. It was found out that the results
of temperature ramp tests could be calculated better than that
of the pressure ramp tests. The calculations revealed that even
with the simplified assumption of the model used in TESPA the
agreement of the calculated results with those of model NORA -
was relatively good.
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1. EINLEITUNG

Fliir die Bestimmung der Hillrohrdeformation wdhrend eines Kiihl~-
mittelverluststdrfalles wurden an unterschiedlichen Stellen
Verformungsmodelle entwickelt. Die Mehrzahl dieser Modelle paBt
sich mehr oder weniger dem Nortonansatz des Sekunddrkriechens :
an und ist deshalb direkt vergleichbar. Das Modell von MATPRO /1/
188t sich nicht ohne weiteres vergleichen, da dieses Modell im
Unterschied zu allen anderen Entwicklungen eine Beziehung zwi-
schen Spannung und Dehnung und nicht zwischen Spannung und Dehn-
geschwindigkeit postuliert. Zur Beurteilung der Aussagefdhig-
keit von existierenden Modellen werden zundchst die &hnlichen
Modelle auf ihre Einzelheiten iiberprift und sp&ter rechnerisch
verglichen.

2. BASISGLEICHUNG DER MODELLE

Sowohl der im Programmsystem SSYST /2/ als auch der von der
Kraftwerk Union (KWU) in /3/ vorgestellte Kriechansatz basiert
auf dem empirischen Ansatz von Norton flir sekunddres Kriechen.
Die analytischen Beschreibungen im Code CANSWEL /4/ und in dem
Modell von Clay /5/ sind von ihrer Struktur her komplizierter
als diejenigen in den zwel obengenannten Modellen. Demgegeniiber
wird in dem von der GRS erstellten Programm TESPA ein einfaches
Dehnmodell verwendet, das auch von dem Nortonschen Ansatz her-
geleitet ist. Im folgenden wird die Basisgleichung der unter-
schiedlichen Modelle kurz diskutiert.

2.1 Basisgleichung des im SSYST benutzten Modells NORA

Die analytische Beschreibung des Modells NORA (Norton Ansatz)
legt die folgende Gleichung zugrunde:

n (T) . . -4 -1

£(0,T) = A(T)o gilt fir 10 " < € £ 3-10 (1)

wobei A(T) und n(T) experimentell aus einachsigen Zug- und
Kriechversuchen bestimmt wurden. In der Gleichung (1) wird die
wahre Spannung mit ¢ und die wahre Dehngeschwindigkeit mit €
bezeichnet. Fiir einen beliebigen Bezugspunkt R werden die Werte
der tibrigen Parameter wie folgt bestimmt:

€

R
A(T) = (1a)
OR(eR,T)n(T)
T -
o K 1 7 -1
()= n(T) {TK+1 - Ty : (Tgyq) n(TK)]} (1b)
flir TK ST <L K+1



: = . K . _ .
oleg ) = xp {Inop (e,Ty) + ————————TK+1 - [1nop(EpsTy, () = Inop(ep, T 1T (1c)

{ < <
fir TK < T L TK+1

Da dem Modell GleichmaBverformung zugrunde gelegt ist, verliert
es infolge lokalisierter Dehnung (Einschniirung) bzw. Dehnge-
schwindigkeit mit zunehmender Verformung seine physikalische
Basis. Deshalb versagt das Modell mit dem Beginn des instabilen
Verformungsbereiches. Die Anwendung des Modells fiir die Hull-
rohrgeometrie wird unter Bericksichtigung der deviatorischen
Spannung!) und Dehnungsgeschwindigkeit ermdglicht. Dabei gelten
die folgenden Beziehungen:

Oy = [3/2 £ s .1 S. . = deviatorische Spannung (1d)

und

€
e e
e, . = 3/2 — 8, . 1
1,3 / Oe 1,3 (1e)

Hier werd?n die effektive Spannung mit oo und die effektive Deh-
nung mit €, bezeichnet. Flir die Erfassung der effektiven Span-
nung wird die tangentiale, radiale und axiale Spannung aus dem
Druck- und Radienunterschied errechnet und als Komponenten der
deviatorischen Spannung verwendet. Zur Bestimmung der effekti-
ven Spannung und Dehnung der sauerstoffhaltigen Hiillrohrproben
wird zusdtzlich von dem Konzept der Homologtemperaturen Gebrauch
gemacht. Die Aufh&drtung des Hiillrohres durch die Aufldsung des
Sauerstoffs beeinfluBt die Festigkeit der Hiillrohre in der Wei-
se, daB die Festigkeit der hoch sauerstoffhaltigen Hillrohre

bei hBheren Temperaturen derjenigen der Aquivalenttemperaturen
bei niedrigem Sauerstoffgehalt entspricht.

2.2 Basisgleichung des von der KWU erstellten Deformations-—
modells

Ein anderes Modell zur Beschreibung des Hiillrohrkriechens unter
LOCA-Bedingungen wurde von der KWU erstellt /6,9/ und in KWU-
Programme integriert. In der Gleichung wird bei als konstant
angenommenen Spannungsexponenten eine FliegSkorrektur eingefihrt,

1) Unter deviatorischen Spannungen versteht man die erste Invariante des
Spannungstensors der verminderten axialen, tangentialen und radialen
Spannungskomponenten.



die kurz vor dem Versagen die Dehngeschwindigkeit sehr hoch-
treibt. Die Gleichung lautet:

¢ =ad"e - (/{1 - ( (2)

wobei

Dehngeschwindigkeit
absolute Gaskonstante
Aktivierungsenergie
Spannungsexponent
Strukturkonstante

BB O W M.
e nH

Die Werte fir die Grenzspannung, die Aktivierungsenergie, den
Spannungsexponenten und deren etwaige Abhidngigkeit von Tempera-
tur, Aufheizrate und Phasenbereich wurden bei der KWU aus Um-~
fangsdehnungen der Einzelstabversuche an Zircaloy-Hlillrohren

in Luft ermittelt.

Von der KWU wird in /9/ fiir die Berstspannung (Grenzspannung)

aus den Ergebnissen die folgende empirische Temperaturbeziehung
angegeben:

o, = a-e T (2a)

In dieser Beziehung nehmen die aufgefiithrten Koeffizienten a und
b in den verschiedenen Phasenbereichen unterschiedliche Werte
an.

2.3 Basisgleichung des von Clay et al. erstellten Modells

Diese Basisgleichung zur Errechnung der Verformung legt den mo- .
difizierten Nortonansatz in der Form zugrunde, daf auch die- ’
Druckdifferenz und Wandstdrke des Hiillrohres berlicksichtigt
werden. Die Gleichung wird wie folgt angegeben: '

. n Do n Q 2n
£ = APt(ﬁ—') exp (- E’]—:'—) (1+¢e) _ (3)
O t )
wobei
Pt = Druckdifferenz am Hiillrohr
Do und W, = AuBendurchmesser und die Wandstdrke des

Hiillrohres am Beginn der Transiente
numerische Konstante

=
I



Zur Vereinfachung der Deformationsrechnung wurden auch in die-
sem Modell flir verschiedene Phasenbereiche vereinfachte Glei-

chungen verwendet. Flir den a-Phasenbereich wird die Gleichung

wie folgt angegeben:

& = 4 900 0 exp(-295 000 + 5 000) /RT (3a)

wdhrend die Gleichung fiir den B-Phasenbereich lautet:

& =14 o> exp(-150 000 + 5 000) /RT (3b)

Die errechneten Bersttemperaturen mit unterschiedlichen Umfangs-
dehnungen und Aufheizgeschwindigkeiten aus den Gleichungen (3a)
und (3b) zeigen gute Ubereinstimmung mit Experimenten /5/.

2.4 Basisgleichung fiir das Modell CANSWEL

Zur Beschreibung des sekunddren Kriechens der Hiillrohre wird
flir dieses Modell der Nortonansatz verwendet. Er lautet:

* _ go R -9
e = Ko exp ( RT) (4)
wobel
€ = Dehngeschwindigkeit
K und Q = Konstanten

Dem Druck- und Temperaturverlauf wdhrend der Transienten wer-
den im Gebiet der linearen Abh&ngigkeit unterschiedliche Be-
reiche flr den Zeitschritt At entnommen. Die Variationen flr
den nachfolgenden Zeitschritt werden durch Taylor-Entwicklung
flir die Gleichung (4) errechnet, so daB die Umfangsdehnung fir
drei deviatorische Spannungen in folgender Weise ausgedriickt
werden kann:

_ =n-1 ! _ytz

AeTc = Ko AtGQO{O1N2 + (x 5 )N3At} (4a)
_ p=h—1 ' _ X+z

A€ZC = Ko AtGQO{62N2 + (y —7—)N3At} (4b)
_ =n-1 ' _ Xty

A€3c = Ko AtGQO{O3N2 + (z 3 )N3At} (4c)

wobel .
G aus der Garafalo-Gleichung /4/ errechnet wird und 1, 2
und 3 die Beziehungen fiir deviatorische Spannungen sind.



2.5 Basisgleichung des von der GRS erstellten Dehnmodells

Das einfache Dehnmodell besteht aus einer Beziehung der Deh-

nungsgeschwindigkeit der Hiillrohre mit der Temperatur und ih-
rer Innendruckbelastung /12/. Diese Beziehung wurde in Anleh-
nung an die in /2/ aufgefiihrte Gleichung erstellt. Sie lautet:

. . 1014 9, . Fi?
€ = CONZ 107" exp (- zx) €0 Bar (5)
wobeil
£ = Dehngeschwindigkeit
CONZ = freie Konstante

Q = Aktivierungsenergie

R = Gaskonstante

T = Hlillrohrtemperatur

p; = Innendruck
p = Systemdruck

Da der Wert der Aktivierungsenergie Q als konstant vorausgesetzt
wird, nimmt der Quotient Q/R einen konstanten Wert von 39 500
(J/MOL) an. Die Konstante CONZ wird in einem gewissen Streube-
reich variiert, um die Ungenauigkeit der Beziehung erfassen zu
kdnnen /12/.

In dem Modell TESPA ist eine Variation durch die temperaturab-
hdngigen Parameter nicht vorhanden. Da der Dehnansatz in TESPA
nicht die Phasenumwandlungen und die Temperaturabhdngigkeit an-
derer Parameter berilicksichtigt und somit eine gleichmdBige Tem-
peraturabhdngigkeit der Dehngeschwindigkeit voraussetzt, liegen
bei niedrigen Dehnungen die errechneten Werte relativ zu den
experimentell ermittelten Umfangsdehnungen tiefer /12/.

3. EXPERIMENTELLE STUTZUNG DER MODELLE

Die in Abschnitt 2 aufgefiihrten Modelle wurden anhand mehrerer
Experimente verifiziert. Schon bei der Erstellung einiger Mo-
delle und der Bestimmung von Konstanten wurden Ergebnisse aus
den einachsigen Zugversuchen und Einzelstabversuchen zugrunde
gelegt. Im folgenden wird die experimentelle Grundlage einiger
Modelle kurz dargestellt, da sie Hinweise auf die Brauchbarkeit
der Modelle gibt.

3.1 Modell NORA

Das Modell NORA stilitzt sich auf die Ergebnisse von 300 einach-
sigen Zug- und Kriechversuchen /7/, die im Rahmen des Projektes
Nukleare Sicherheit (PNS) durchgefiihrt wurden. Die Gliltigkeit
dieses Modells liegt in dem Temperaturbereich von 600 £ T (°C)
£ 1100 und diejenige der Dehnungsrate entspricht dem Bereich



von 10._4 (10_5) s—1 < £ < 3'10_1 s_1. Die Versuche wurden in

Luft oder Vakuum durchgefiihrt. Die bisher analysierten Kriech-
proben zeigen eine Abweichung zwischen 50 und 100 % /2/. Auf-
grund einer Sensitivitdtsstudie hinsichtlich der variablen
Spannung und Temperatur wurde darauf hingewiesen, daB die Emp-
findlichkeit gegeniiber Temperatur um eine Potenz stdrker ausge-
prdgt ist als diejenige gegenliber der Spannung /2/.

3.2 KWU~Modell

Der von der KWU gewdhlte Kriechansatz wurde an die Ergebnisse
der im eigenen Haus durchgefiihrten Transienten- und Kurzzeit-
innendruckversuche angepafBt, und zwar an der maximal aufgetre-
tenen Dehnung. Fiir die Dehnungsabhdngigkeit der Tangentialspan-
nung gilt die Annahme, daBf in axialer Richtung keine bleiben-
den Dehnungen auftreten. Flir die Grenzspannung wird die Berst-
spannung angesetzt. Sie wird fiir die Transientenversuche aus
experimentell ermittelten Berstdehnungen rechnerisch bestimmt.
Die ermittelten Werté der Berstspannungen weisen einen erheb-
lichen Streubereich auf, der sich durch Sortierung nach Auf-
heizgeschwindigkeiten etwas reduzieren 1l&dBt. Um die Anzahl der
Anpassungsparameter mdglichst klein zu halten, wurde bei allen
Versuchen mit der gleichen Funktion der Abh&ngigkeit der Berst-
spannung von der Temperatur gerechnet. Diese Funktion wurde aus
den 170 Transientenversuchen durch Mittelung aller Aufheizge-
schwindigkeiten ermittelt.

Fiir die Rechnungen nach diesem Modell wurde eine konstante Ak-
tivierungsenergie fiir alle Phasenbereiche gewdhlt. Der Wert des
Spannungsexponenten wurde als n = 2,8 ermittelt und gilt fiir
den gesamten Spannungsbereich von 5 bis 150 bar. Der Struktur-
faktor A wird entsprechend den Aufheizgeschwindigkeiten best-
moglichst angepaBt.

Das von der KWU beschriebene Berstdehnungsmodell gilt filir den
direkt beheizten Einzelstab, da fiir die Anpassung und Herlei=-
tung der Werte von Konstanten und Parametern nur Ergebnisse aus
solchen Proben herangezogen wurden.

3.3 Modell nach Clay

Fiir die Verifikation dieses Modells wurden Transientenversuche
an direkt beheizten und mit Innendruck beaufschlagten Hiillroh-
ren von 500 mm Lidnge durchgefiihrt. Dabei wurde der Innendruck
von 6 bis 60 bar (0,6 - 6 MPa) und die Aufheizgeschwindigkeit
von 0,4 bis 50 K/s variiert. Es wurde hier festgestellt, daB

die Dehnung erst nach Erreichen einer Hiillrohrdehnung von 5 %
wesentlich rascher fortschreitet /5/.




3.4 CANSWEL-Modell

Zur Verifikation des Modells wurden zweierlei Arten von Versu-
chen, isotherme und thermische Zyklierung, an Hiillrohren des
Steam Generating Heavy Water Reactor (SGHWR) durchgefiihrt. Da-—
bei hat die Innendruckbelastung 20 bis 100 bar (2-10 MPa) be-
tragen. Der Spannungsexponent n wurde bei den unterschiedlichen
Dehnungsarten von 10-2 s~1 bis 1074 571 bestimmt. Hierbei wurde
eine Abnahme des Wertes von 4 bis auf 1,5 festgestellt /4/.

4. ABHANGIGKEITEN UND STREUUNGEN DER FUR DIE BASISGLEICHUNG
HERANGEZOGENEN KOEFFIZIENTEN

Die fir die Basisgleichung herangezogenen Koeffizienten und de-
ren Genauigkeit iiber einen breiten Bereich von Temperatur und
Spannung gelten als wichtige Grundlage fiir die modellmdBige Er-
rechnung der Verformungswerte von Hiillrohren /8/. Zusdtzlich

zu der Phasenumwandlung wird das Verhalten von Zircaloy bei ho-
hen Temperaturen durch die Oxydation und Rekristallisation stark
beeinfluBt /7/. Die Oxydation verursacht eine gewisse Aufhir-
tung des Zircaloys und bt starken EinfluB auf den Koeffizien-
ten A(T) und n(T) aus. Durch die Rekristallisation werden die
Koeffizienten in umgekehrter Weise beeinfluBt. Die Werte der
Aktivierungsenergie Q spiegeln die Eigenschaftsinderungen durch
die Temperaturdnderungen wider. Deshalb scheint es angebracht,
diese Abhidngigkeiten und die Streuungen der fiir die Basisglei-
chung herangezogenen Koeffizienten zu berilicksichtigen.

4.1 Koeffizienten des NORA-Modells

In diesem Modell finden die temperatur- bzw. strukturabhidngigen
Koeffizienten A(T), n(T) und Q Anwendung. Die Modellierung der
Temperaturabhidngigkeit der obengenannten Koeffizienten mittels
der Arrheniusschen Beziehung /2/ wird durch die strukturelle
Anderung wdhrend der Temperaturdnderung erschwert. AuBerdem

wird der Spannungsexponent n mit zunehmender Spannung gr&Ber /3/.

® Spannungsexponent im Modell NORA

Die ermittelten Werte der Spannungsexponenten n fallen bereits
im Temperaturbereich 900 < T < 1150 K sowohl in Luft als auch
in Vakuum ab (in Vakuum von n = 10 bis auf 3,5, in Luft von

n =8 bis auf n = 5). In Luft wird der Minimalwert etwa zu Be-
ginn der Phasenumwandlung erreicht, wdhrend in Vakuum eine wei-
tere Abnahme des Exponenten bis zum Ende der Phasenumwandlung
zu beobachten ist. Der Unterschied der ermittelten Werte in
Luft und in Vakuum wird durch die Oxydation in Luft verursacht.
Auf die tabellarische Auflistung der Werte der Spannungsexpo-
nenten mit der entsprechenden Bezugstemperatur wird in /2/ ver-
wiesen. Des weiteren wird darauf hingewiesen, daB die Werte der
Spannungsexponenten auch aus der Gleichung (1b) rechnerisch er-
mittelt werden k&nnen.



® Hiillrohrstrukturfaktor im Modell NORA

Der Wert des Hiillrohrstrukturfaktors A wird aus der Gleichung
(1a) errechnet. Die Datenanalyse weist darauf hin, daB auch
eine Temperaturabhdngigkeit dieses Faktors vorhanden ist. Es
wird jedoch auf eine weitere Aufspaltung der Temperaturfunktion
verzichtet /6/.

® Aktivierungsenergie im Modell NORA

Der temperaturabhingige Verlauf der Aktivierungsenergie in Luft
und Vakuum zeigt einen deutlichen Abfall bereits im o-Bereich
bis zum Beginn der Phasenumwandlung. Nach dieser Abnahme steigt
der ‘Q-Wert wieder an. Widhrend er in der Luft schon vor der g-
Phase immer stdrker ansteigt, erreicht er in Vakuum kurz vor
Ende der Phasenumwandlung ein Minimum.

4.2 Koeffizienten des KWU-Modells

® Spannungsexponent im KWU-Modell

Fiir die Bestimmung des Spannungsexponenten wurde eine konstante
Aktivierungsenergie aus der Literatur fiir alle Temperaturberei-
che gewdhlt. Aufgrund von Sensitivitdtsstudien wurde dann wei-
ter der Spannungsexponent als n = 2,8 ermittelt. Mit diesem
Wert wird der gesamte Spannungsbereich von 5 bis 150 bar gut

abgedeckt /3,11/.

@® Hiillrohrstrukturfaktor im KWU-Modell

Die Bestimmung des Hiillrohrstrukturfaktors A wird danach durch
bestm&gliche Anpassung ermittelt. Flir Aufheizgeschwindigkeiten
von 5 K/s ergab sich A = 500 (N/mm?)~1R/s, wihrend er fiir Auf-
heizgeschwindigkeiten von 50 K/s um A = 1500 (N/mm?) " ?/s be-
tragt. -

® Aktivierungsenergie im KWU-Modell

Die temperaturabhidngige Aktivierungsenergie wurde durch Fein-
eichung ermittelt, mit deren Hilfe die Ergebnisse bestm&glichst
reproduziert werden konnten. Es gelten die folgenden Werte /10,
11/

Q = 195 940 J/MOL, T < 1173
Q = 195 940 - 450 J/MOL, 1173 K < T £ 1213 K
Q = 177 940 J/MOL, T > 1213



4,3 Koeffizienten des von Clay et al. erstellten Modells

Zur Vereinfachung der Deformationsrechnung werden in dem Modell
die Gleichungen (3a) fiir den a-Phasenbereich und (3b) flir den
B-Phasenbereich verwendet. Die Werte A, n und Q sind schon in
die obengenannten Gleichungen integriert und im folgenden auf-
gelistet.

Phasenbereich n A(N/mm?)~ /s 0/J3 MOL~ 1
o 5 4 900 259 000 + 5 000
B 3,7 14 150 000 ¥ 5 000

Die Vergleiche der gemessenen und errechneten Umfangsdehnungen
mit den obengenannten Werten der Koeffizienten zeigten gute
Ubereinstimmung /5/.

4.4 ZKoeffizienten des Modells CANSWEL

Fir die Bestimmung der in der Gleichung (4) herangezogenen Ko-
effizienten werden die Werte aus den experimentell ermittelten
wahren Spannungen und wahren Dehngeschwindigkeiten abgeleitet.
Die obengenannten Konstanten stammen aus den Versuchen des se-
kunddren Kriechens, die mit SGHWR-Hillrohren durchgefiihrt wur-
den. Im folgenden werden die Werte fiir zwei Temperaturbereiche
aufgelistet /4/.

Phasenbereich n A(N/mm?) " 2/s | o/3 morL~]
o 5 2 920 287 000
8 4,2 17 150 238 000

Zur Veranschaulichung werden die vorhandenen Werte der fiir die
Basisgleichung herangezogenen Koeffizienten aller Modelle in
Tabelle 1 aufgelistet.

5. VERIFIKATIONSRECHNUNGEN DER MODELLE ANHAND DER EXPERIMEN-
TELL ERMITTELTEN ERGEBNISSE

Zur Beurteilung der Aussagefdhigkeit der Modelle werden hier
die experimentell ermittelten Ergebnisse aus Einzelstabversu-
chen herangezogen und verglichen. Fliir die Nachrechnungen wer-
den nur die Dehnmodelle NORA, der KWU und der GRS berilicksich-
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tigt, da das Modell CANSWEL und das Modell von Clay die ermit-
telten Werte aus Zr-Nb-Legierungen zugrunde legen. Die Berech-
nung der Umfangsdehnungen als Funktion der Zeit erfolgt anhand
der Unterprogramme DEHN 1, DEHN 2 und DEHN 3 in TESPA /12/, die
die Hiillrohrdehngeschwindigkeit entsprechend den Ansdtzen des
GRS-, des KWU~ und des NORA-Modells berechnen.

Die Gegeniiberstellung der errechneten und der gemessenen Werte
der Temperatur- und Druckrampenversuche legt Daten aus unter-
schiedlichen Einzelstabversuchen zugrunde. Hierbei wird der
Zeitpunkt der Erreichung der Instabilitdt besonders berlicksich-
tigt, da nach dieser die Umfangsdehnung besonders rasch fort-
schreitet. Diesem Zeitpunkt wird besondere Bedeutung beigemes-
sen aufgrund der Tatsache, daB er den Ubergang vom sekunddren
zum tertidren Kriechen kennzeichnet und daB mit einem Tempera-
turrampenversuch die Anfangsphase der Hilllrohrdehnung bei einem
Kihlmittelverluststérfall simuliert werden kann.

Im folgenden werden die MeB- und Rechenergebnisse verglichen
und kritisch bewertet.

5.1 PNS~Versuch 69

In Bild 1 werden die Nachrechnungen des PNS-Versuchs 69 mit den
gemessenen Werten verglichen /13/. Aus dem Bild geht hervor,
daB die Ubereinstimmung der gerechneten und gemessenen Werte
gut ist. Es wird darauf hingewiesen, daB die Nachrechnungen oh-
ne eine Begrenzung der Dehnung durch Bersten durchgefiihrt wur-
den, daher zeigen sie eine Anderung der Umfangsdehnung bis zu
100

oQ

Der intern beheizte Temperaturrampenversuch /13/ wurde mit ei-
ner Aufheizgeschwindigkeit von 8 K/s durchgefiihrt. Dem Bild

kann entnommen werden, daB beziiglich der Instabilit&dt die Rech-
nungen mit dem Modell NORA einen beschleunigten Ubergang auf-
weisen, wdhrend diejenigen der KWU und GRS einen &hnlichen zeit-
abhdngigen Verlauf zeigen.

5.2 Verifikationsrechnungen zu den EPRI-Versuchen

Bild 2 stellt die Ergebnisse der Nachrechnungen und MeBwerte
des Temperaturrampenversuchs 308 von EPRI dar /14/. Der Versuch
wurde mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 53 K/s durchgefiihrt.
Flir den Versuch wurde das Hlillrohr mit einer Innendruckbela-
stung von 6,4 MPa beaufschlagt. Die Bersttemperatur lag bei

1 144 K. - :

In Bild 3 sind die MeBergebnisse eines Druckrampenversuchs von
EPRI /14/ und die gerechneten Werte dargestellt. Fiir den Ver-

such wurde eine konstante Temperatur von 1 116 K gewdhlt, und

die Innendruckbelastung wurde mit einer Rampengeschwindigkeit

von 0,034 MPa/s gedndert.
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Aus den Bildern geht hervor, daB die Genauigkeit der Modelle
flir Temperaturrampenversuche wesentlich grdBer ist als fiir
Druckrampenversuche. Wahrend das GRS-Modell mit guter Uberein-
stimmung die MeBergebnisse des Druckrampenversuchs nachrechnet,
weilisen die Modelle von KWU und NORA ein zu schnelles Dehnver-
halten auf.

5.3 Nachrechnung des MRBT-Versuchs

In Bild 4 werden die spdrlich vorhandenen Mefergebnisse eines
Temperaturrampenversuchs (SR-33) mit Nachrechnungen vergli-
chen /15,16/. Hierbei wurde der Versuch mit hoher Innendruck-
belastung (14,4 MPa) und einer Aufheizgeschwindigkeit wvon

28 K/s durchgefiihrt. Aus dem Bild geht hervor, daB die Uber-
einstimmung mit den Rechenergebnissen des KWU-Modells besser
ist als diejenige anderer Modelle. Wird ein Versuch mit nied-
rigerer Aufheizgeschwindigkeit von 4 K/s fiir die Nachrechnung
(SR-43) gewdhlt, so stellt man gr&Bere Unterschiede fest. Die-
se Versuche wurden in Dampfatmosph&dre durchgefiihrt.

5.4 Nachrechnung des ANL-Versuchs

Der Aufbl&dhvorgang des Hillrohres (anisotropische Schrumpfung
wurde mit einem Bolzen verhindert) wurde bei einem Temperatur-
rampenversuch untersucht und mit den Modellen nachgerechnet /17/.
Bei dem Versuch lag eine Aufheizgeschwindigkeit von 6,8 K/s und
eine Innendruckbelastung von 8,2 MPa vor. Das Hiillrohr wies ei-
ne Bersttemperatur von 1 053 K auf. Hierbei betrug die Umfangs-
dehnung 120 %. Wdhrend Bild 5 entnommen werden kann, dafB die
Ubereinstimmung der Rechnungen mit dem GRS~ und dem NORA-Modell
gut ist, kann das gleiche nicht fiir das KWU-Modell gesagt wer-
den.

6. VERGLEICHENDE BEURTEILUNG DER DEHNMODELLE VON KWU, GRS UND
DES NORA-MODELLS

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Versuchsparameter zusammen
mit den gemessenen und errechneten Berstumfangsdehnungen dar-
gestellt. Die Berstumfangsdehnungen wurden mit dem KWU-Modell
gerechnet. Die Abweichung zwischen den gerechneten und gemes-
senen Werten hd@ngt hier von dem fiir die Errechnung gewdhlten
Zeitschritt ab und wird auch von den unterschiedlichen Ver-
suchsparametern und Rechenannahmen beeinfluBt.

Aus den Bildern 1, 2 und 3 wird ersichtlich, daf die Tempera-
turrampenversuche besser nachzurechnen sind als die Druckram-
penversuche. Der Vergleich 1&8Bt zus&dtzlich folgende Merkmale
erkennen: ' :
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Bei den Temperaturrampenversuchen weist das Modell NORA einen
zu schnellen Dehnungsanstieg auf, wdhrend das GRS-Modell einen
nahezu identischen Verlauf, wie die MeBwerte ergeben, zeigt.
Dieses Modell errechnet auch eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Druckrampenversuche. In Nachrechnungen der Ver-
suche, bei denen unterschiedliche Versuchsparameter besonders
zum Tragen kommen, weist das KWU-Modell einen langsameren Ver-
lauf auf, wdhrend das GRS-Modell und das NORA-Modell einen &hn-
lich schnellen Ubergang zeigen. Es ergab sich, daB trotz der
Einfachheit des GRS-Modells die Ubereinstimmung der errechne-
ten Ergebnisse mit dem NORA-Modell fiir die Temperaturrampenver-—

suche relativ gut ist.

Es wurde im Rahmen einer Sensitivitdtsstudie festgestellt, daB
die Empfindlichkeit der Umfangsdehnung gegeniiber Temperaturen
um eine Potenz stdrker ausgeprdgt ist als gegeniiber der Span-
nung /2/. Der EinfluB der Temperatur im Modell NORA und in dem
der KWU geht detaillierter in die Rechnung ein: Der Spannungs-
exponent n wird im Modell NORA als Funktion der Temperatur va-
riiert, wdhrend beim KWU-Modell der Wert des Spannungsexponen-
ten liber den gesamten Bereich konstant bleibt. Im KWU-Modell
gilt der Wert n = 2,8 flir den gesamten Bereich von 0,5 bis
15,0 MPa. Der Strukturfaktor A wird entsprechend der Aufheiz-
geschwindigkeit angepaBt. DaB die erhdhte Spannung bei h&heren
Temperaturen zur Entfestigung fihrt, wird modellmdBig nicht be-
riicksichtigt.

In den Bildern 4 und 5 zeigt sich eine schlechtere Ubereinstim-
mung der gemessenen und errechneten Werte. Die Versuche wurden
in Dampfatmosphdre durchgefiihrt. Aus /18/ geht hervor, daB der
Ubergang vom sekunddren zum tertiiren Kriechen in Dampfatmo-
sphdre friiher erreicht wird. Es wird darauf hingewiesen, daB
die unterschiedlichen Versuchsparameter und die Besonderheiten
der Versuchsdurchfiihrung die Ergebnisse der Rechnungen stark
beeinflussen /19/. Dies dlirfte auch der Grund sein, warum die
Rechnungen gem&dB den Bildern 4 und 5 Abweichungen von den MeB-
ergebnissen aufweisen.
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