GRS-Bericht

STATUS DER ENTWICKLUNG UND VERIFIKA-
TION DES BRENNSTABVERHALTENSPROGRAMMS
TESPA ZUR GEKOPPELTEN DEHNUNGS- UND
TEMPERATURANALYSE

Dr. R. Ullrich

GRS—-30 (Januar 1980)



KURZFASSUNG

Im Rahmen des Arbeitspunktes A.3.3.1 "Anwendung der Ergebnisse
der Forschungsvorhaben zum Brennstabverhalten im Genehmigungs-
verfahren" des Forschungsprogramms SR 122 des Bundesministers
des Innern wurde von der Gesellschaft filir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH das Kernaufheizprogramm TEMPA zum Brennstabverhaltens-
code TESPA weiterentwickelt. Der gegenwdrtige Status der TESPA-
Modelle wird detailliert dokumentiert. AnschlieBend werden Er-
gebnisse bisheriger Verifikationsrechnungen an In-pile- und
Out-of-pile-Experimenten vorgestellt und kritisch bewertet.
Anhand von ca. 10 verschiedenen Experimenten wird aufgezeigt,
daB das GRS-Dehnmodell dem der KWU und der KfK zumindest eben-
' blirtig ist und daB das probabilistische Berstkriterium der GRS

Berstdehnungen mit hinreichender Genauigkeit vorhersagt.

ABSTRACT

Under item A.3.3.1 "Application of the results of fuel behaviour
research projects of licensing" of the BMI-research program

SR 122, GRS developed the fuel behaviour code TESPA, based

on the heatup code TEMPA. The present state of TESPA-models is
documented. Furthermore, results of code assessment by the
analysis of various in-pile- and out-of-pile experiments are
discussed. Results of some 10 tests indicate, that the GRS
ballooning model has at least the same capabilities as the

KWU- and NORA-model, respectively. Furthermore, the probabilistic

GRS burst model predicts burst strains with sufficient accuracy.
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1 EINLEITUNG

Das mechanische und thermische Verhalten von Reaktorbrenn-
stdben bei Stoérfdllen wird entscheidend beeinfluBt durch

das gekoppelte Dehnungs-, Temperatur- und Berstverhalten der
Hillrohre. Bislang wurden diese Phdnomene im Genehmigungs-
verfahren nur ungeniigend in Form eines iterativen Prozesses
beriicksichtigt.

In der Zwischenzeit ist die experimentelle Datenbasis auf
diesem Gebiet erheblich erweitert worden. Es sei in diesem
Zusammenhang nur auf die Experimente beim PNS in Karlsruhe,
bei den Herstellern (KWU, CE, GE), auf die verschiedenen
Testserien im PBF=Reaktor in Idaho und die Einzelstab- und
Biindelexperimente in Oak Ridge verwiesen. Wenn die mannig-
faltigen Ergebnisse zur Zeit auch noch ein groBes Streuband
aufweisen, so geben sie doch bedeutsame Hinweise filir das
Genehmigungsver fahren. Insbesondere wird eine Tendenz erkenn-
bar, in Zukunft neben dem 1200 C-Kriterium fiir die HeiBstelle
der Forderung nach einer kilihlbaren Kerngeometrie verstdrkte
Beachtung zu schenken.

Die Gesellschaft filir Reaktorsicherheit (GRS) mbH hat seit ge-
raumer Zeit intensive Aktivitdten auf den Gebieten der ge-
koppelten probabilistischen Temperatur- und Dehnungsanalyse
entwickelt (/1/, /2/, /3/, /4/). Auf programmtechnischem
Gebiet wurden die jeweils neuesten Versionen des in Karlsruhe
entwickelten Programms SSYST implementiert und parallel hier-
zu das hauseigene Brennstabprogramm TEMPA durch Erarbeitung
und Einbringung von Dehnungs- und Berstmodellen zum Programm
TESPA weiterentwickelt.

TESPA ("TEmperature and Strain Probabilistic Analysis") ist
ein Programm zur gekoppelten, probabilistischen Temperatur-,
Dehnungs—- und Berstanalyse von Reaktorbrennstdben. Es wird
standig weiterentwickelt und -verifiziert. In diesem Bericht
sollen die neueren Entwicklungsarbeiten an TESPA und die Veri-
fizierung anhand von In-pile-Versuchen des PNS dokumentiert
werden.



2 ENTWICKLUNGSSTAND DES PROGRAMMS TESPA

21 Der Modul TEMPA

Seit Jahren ist in der GRS das Programm TEMPA im Genehmigungs-
verfahren in Gebrauch. Dieses Programm diente als Basismodul
fiir die TESPA-Entwicklung.

Der Modul TEMPA berechnet die instationdren Hiillrohr- und
Tablettentemperaturen nach einem Stdrfall. W&hrend des Stér-
falles werden im Brennstab eine vorzugebende zeitabhdngige
Wdrmegquelldichte und im Hiillrohr die Reaktionswédrme aus
einer evtl. auftretenden Zirkon-Wasser-Reaktion (nach Baker-
Just /5/) wirksam. Die Kihlmitteltemperatur wird entweder
der Eingabe entnommen oder aus der Energiebilanz berechnet.

Stab und Kanal werden axial in n Schichten aufgeteilt. Zu-
ndchst wird jede Schicht getrennt und beginnend vom Kanal-
eintritt fir alle durch Eingabe geforderten Zeitschritte
durchgerechnet und das Ergebnis ausgedruckt. Der ndchstfolgen-
de Axialschritt bendtigt als EingangsgrdRe vom vorhergehenden
nur die Kihlmitteltemperatur Ta (t), die als Eintrittstempe-
ratur Te benutzt wird. Alle anderen bendtigten Gr&Ren sind

in den Eingabewerten spezifiziert.

Die UO,-Tablette wird in einen Kern und konzentrische Ringe
mit nach auBen ansteigender Indizierung zerlegt. Das Hill-
rohr ist in einen Zirkon- und einen Zirkonoxydbereich auf-
geteilt (vgl. Bild 2-1).

iberschreitet die Hiillentemperatur bei einem Axialschritt
eine vorgegebene Grenztemperatur, dann wird von diesem Zeit-
punkt an die Reaktionswdrme der Zirkon-Wasserdampf-Reaktion
beriicksichtigt. TEMPA errechnet den Aufbau der Zirkonoxyd-
schicht in der Hiille als Funktion der Zeit; der EinfluR auf
den Warmeilibergang wird beriicksichtigt. Die Menge des Je
Zeiteinheit oxydierenden Zirkons kann begrenzt werden durch
Angabe einer maximal verfiigbaren Dampfmenge in den Eingabe-
daten.

Die Wdrmeleitgleichungen werden in Differenzengleichungen um-
geformt und durch numerische Integration geldst. Die Wdrme-
leitung in axialer Richtung wird vernachldssigt. Alle Stoff-
werte sind als Funktion der Temperatur eingegeben. Es besteht
die MOglichkeit, eine Schnellabschaltverzugszeit vorzusehen:;
wdhrend dieser Zeit wird der Reaktor mit der stationdren
Leistung bei Unfallbeginn weiterbetrieben.

Fiir die HeiBstabberechnungen wihrend der Druckentlastung
missen die Transienten fiir Kerndurchsatz, Systemdruck und
Dampfgehalt eingegeben werden. Diese Transienten stehen aus
entsprechenden Druckentlastungs—-Rechnungen fiir einen Kanal
mittlerer Leistung zur Verfligung. In der Phase der Wiederauf-
fillung und des Flutens kann ein Dampfdurchsatz vorgegeben
werden, der mit einem Wiederauffiillcode bestimmt wurde.



In vielen Anwendungsfdllen werden die Warmellbergangs-
zahlen zeitabhdngig vorgegeben, um auf einfache Weise
experimentelle Daten in die Rechnung einsetzen zu konnen.

Solange die kritische Heizfld&chenbelastung nicht liberschritten
wird, wird im Programm mit einer vorzugebenden Warmeliber-
gangszahl der Widrmeilibergang zwischen Hiillrohr und Kiihlmittel
berechnet. Bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die jeweilige axiale
Ebene eines Brennstabes als unbedeckt angesehen werden kann,
wird mit der modifizierten Dougall-Rohsenow Beziehung gerech-
net. Ersatzweise kdnnen auch die unmodifizierte Dougall-Rohse-
now-Beziehung, die Gleichung von Cermak Tong oder die
Groeneveld-Korrelation benutzt werden (/6/, /7/, /10/). Danach
bestimmt das Programm die wirksame Warmelilbergangszahl ent-
weder mit der Mc. Eligot-Korrelation (/8/) oder bei laminarer
Strémung, nach Hausen (/19/). Ein vereinfachtes Schema der
Heat Transfer Logik im Modul TEMPA ist in Bild 2-2 wieder-
gegeben.

2.2 Gekoppelte Dehnungs- und Temperaturanalyse

2.2, 1 berblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens RS 122 wurde TEMPA als
Modul in das Programmsystem gebracht. Ferner wurden Moduln
zum Dehnverhalten neu entwickelt. Sie haben im einzelnen
folgende Fdhigkeiten:

= Berechnung der Dehngeschwindigkeiten und zeitabhdngigen
Dehnungen,

- Ermittlung der Hillrohrschwdchung,

- Berechnung der dehnungsabhidngigen Spaltgeometrie und
Spaltwarmeilibergangszahl,

- Beriicksichtigung frei wdhlbarer Exzentrizit&dten vom
vollsymmetrischen Fall bis zum geometrisch m&glichen
Maximum,

- Wahrscheinlichkeitsbehaftete Berstkriterien fiir

. direkt beheizte Stdbe bei geringen azimutalen
Temperaturgradienten,

. 1indirekt beheizte St&be bei gr&Beren azimutalen
Temperaturgradienten und

. druckabhdngiges Bersten bei Temperaturen > 1ooo °C ;

r

- Variation der wichtigsten Input-Parameter fiir eine pro-
babilistische Temperatur- und Dehnungsanalyse,



- Abspeicherung, Sortierung und Auswertung der wichtigsten
Output-Parameter flir eine probabilistische Temperatur-
und Dehnungsanalyse sowie

- Bestimmung probabilistischer Berstdehnungen, -temperaturen
und -zeitpunkte flir eine frei wdhlbare Anzahl von Para-
meterkombinationen.

Auf den derzeitigen Stand dieser Module wird im folgenden
eingegangen:

2.2.2 Dehngeschwindigkeiten unad
Dehnungen :

Der Kern des Dehnungsmodells besteht aus einer Beziehung
flir die Dehnungsgeschwindigkeit der Hiille als Funktion von

Temperatur und Differenzdruck. In Anlehnung an /11/ wurde
folgende Beziehung aufgestellt:

4
f - conz . 107 % . exp (-Q/RT) (%%:Ear ) (3] §
é = Dehngeschwindigkeit in 1/s
CONZ = frei wdhlbare Konstante
Q = Aktivierungsenergie
R = Gaskonstante
T = Hilllrohrtemperatur
Pi = Innendruck
p = Systemdruck

Der Wert Q/R wurde dabei mit 39 500 K angegeben. Die
Konstante CONZ wird in einem gewissen Streubereich variiert,
um die Ungenauigkeiten der Beziehung erfassen zu kdnnen.
Ebenso wird fiir den Innendruck p. eine gewisse Streubreite
vorgegeben. =

Es ist offensichtlich, daB das in Gleichung (2-1)
aufgefiihrte Dehngesetz nur eine stark vereinfachende Be-
schreibung des Dehnvorgangs zul&dBt. Andererseits sind bei
Vorausrechnungen von Reaktorstdrfdllen und analogen Experi-
menten die Unsicherheiten in der Bestimmung der Hiillrohr-
temperatur und der Druckdifferenz so groR, daB sie noch
immer einen entscheidenden EinfluB auf das Dehnverhalten aus-
iben. Hier ist die Einfachheit des Dehnungsmodells von Vor-
teil, da die Zahl der zu variierenden GrdBen gering und

das Ergebnis iibersichtlich und leicht zu interpretieren ist.
Es ist jedoch vorgesehen, das Unsicherheitsband der Tempe-
ratur- und Dehnungsberechnung durch Sensitivitdtsstudien
und Modellverbesserungen in der Berechnung der wesentlichen
EinfluBparameter systematisch einzuengen.



Die Umfangsdehnungen werden durch Integration der Gleichung
(2-1) gewonnen. Die Dehnung wird gestoppt

= wenn gemdB dem probabilistischen Berstkriterium eine
1oo %ige Wahrscheinlichkeit flir Bersten erreicht ist

oder

= wenn die Ortliche Dehnung einen vorgegebenen Grenzwert
erreicht hat. Dieser vorgegebene Grenzwert kann z.B.
aus der geometrisch maximal m&glichen Dehnung im Bilindel
errechnet werden.

Bei Experimenten mit indirekt beheizten Brennst&dben

(z.B. /12/, /13/) und bei In-Pile-Experimenten (z.B. /14/,
/15/) sind hdufig azentrische Dehnungen beobachtet worden.
Danach beginnt sich das Material der Hiille an der heiBesten
Stelle am Umfang zu dehnen, die Hiille hebt jedoch auf der
entgegengesetzten Seite des Brennstabes ab. Damit wird die-
ser Seite weniger Wdrme zugefilhrt, die Temperatur bleibt
konstant oder sinkt sogar ab und es kommt an dieser Stelle
zu keinen weiteren Dehnungen mehr. An der anliegenden Seite
wird die Hiille jedoch weiterhin gedehnt. Das Material
flieBt so zur ungedehnten Seite hin und fiihrt zur Vergrd&Be-
rung der plastischen Ausbeulung (vgl. Bild 2-3).

Beim azentrischen Dehnungsmodell wird zundchst die maximale
Dehnung an der Stelle geringster Spaltweite ermittelt. Die
iiber den ganzen Hiillrohrumfang gemittelte Dehnung betragt
demzufolge nur einen Bruchteil dieser Dehnung:

-

6 = B . Emax (2-2)
2m
£ = ;_n_ fﬁ(qa)ohp (2-3)
9=0
Demnach gilt:
2
- 1 ) _
B = s Elp) a9 (2-4)
O

Fiir eine gleichmdpBige Zunahme der Dehnung zwischen
O und 27 gemdBl

£l = %@93‘- (1 + cos (@) ) (2-5)

folgt mit Gleichung (2-4)

8 = 0.5 (2-6)



Der Wert o.5 stellt somit eine brauchbare 1. Ndherung
fir 8 dar. In TESPA kann B iliber die Eingabe variiert werden.
Dabei bedeutet

1>8>0.5 relativ groBe azimutale Bereiche sind ge-
dehnt. Das Dehnverhalten tendiert zu gleich-
maRigen Umfangsdehnungen hin.

0<BC0.5 relativ geringe azimutale Bereiche sind
gedehnt. Das Dehnverhalten tendiert zu
Ortlich ausgeprdgten Beulen

8 =1 gleichmdBige, symmetrische Umfangsdehnung

Auf die zusdtzliche Berlicksichtigung der exzentrischen
Lagerung von Brennstoff und Hiille wird unter 2.2.5 einge-
gangen.

2423 Hidillrohrschwdchung

Durch Querkontraktion wird die Wandstdrke c des Hiillrohres
geschwdcht. Unter Vernachldssigung der axialen Dehnungen
ergibt sich mit der Querkontraktionszahl yp

c(@)=Cy. (1 -y. g (@ ) (2-7)

Die Berechnung von £ (@) wurde unter 2.2.2 erl&utert.
Die Querkontraktionszahl ist ein Eingabeparameter. Sie
wurde in Verifikationsrechnungen zwischen 0.25 und 0.5
variiert. Ihr EinfluB ist, verglichen mit dem anderen
Parameter, gering.

2.2.4 Spaltgeometrie und Spalt -
wdrmeilibergangszahl

Die Ermittlung der Spaltwdrmelibergangszahl ist abhédngig
von der Art der auftretenden Dehnung. Eine mOgliche Form
ist die konzentrische Dehnung der Hiille. Hier dndert sich
die Spaltwdrmelibergangszahl nach:

o = . _20_ (2-8)
KONZ
X = Spaltwidrmeilibergangszahl
Q(O = stationdre Spaltwdrmeiibergangszahl
o~ = Spaltweite bei konzentrisgh gedehnter Hiille
s = Spaltweite im stationdren Betrieb



Im Falle asymmetrischen Dehnens kommt es bei der Berechnung
der Spaltwdrmelibergangszahl zundchst darauf an, die Ver-
hdltnisse an der anliegenden Stelle zu erfassen. Hierzu
wurden fir das azentrische Dehnungsmodell 3 Modelle ent-
wickelt.

(1) Die Spaltwadrmelibergangszahl bleibt gleich der im statio-
ndren Betrieb.

(2) Die Spaltweite verringert sich und die Spaltwdrmeliber-
gangszahl steigt auf den maximalen Wert des Kontakt-
widrmelibergangs.

(3) Die Spaltweite erhdht sich, je nach Grad der Exzentri-
zitdt. Flir die Spaltwdrmeilibergangszahl gilt
Gleichung (2- 14)

Wie Vergleichsrechnungen zeigten, sind die Unterschiede in
den Ergebnissen nach (1) und (2) nur sehr gering.

Dagegen kann Modell (3) in Verbindung mit verschiedenen
Exzentrizitdten zu recht unterschiedlichen HeiBstellen-
temperaturen fiihren, wie in den Bildern 2-4 bis 2-6

an einer Studie zum 2 F-Bruch eines DWR gezeigt wird.

Im Falle maximaler Exzentrizitdt (e = 1) bleibt die Spalt-
wdrmeililbergangszahl konstant (Modell 1). Der relativ gute
Wdrmetransport iiber den Spalt sorgt bei schlechten Kiihlbe-
dingungen zum Fluid hin fiir maximale HeiBstellentempera-
turen, obwohl in diesem Falle die gr&BRten &rtlichen Dehnun-
gen erreicht werden. Bei konzentrischen Dehnungen und bei
50 % Asymmetrie (e = 0.5) fdllt die Spaltwdrmeilibergangszahl
um mindestens eine GroRenordnung ab (Modell 3), was die
wdrme im Brennstoff zuriickhdlt und somit zu niedrigeren
HeiBstellentemperaturen filihrt.

Fir die Spaltweite S an der Heigstelle gilt nach

Modell (3): min
do
Smin =8y + s P i S (1-e) (2-9)
Dabei ist
So die Anfangsspaltweite
d0 der Anfangswert des Hiillrohrinnendurchmessers

die Exzentrizitdt zwischen Brennstoff und Hiille
e (0O ¢ e & 1) (vgl. Gl. (2-15) )



Mit Gleichung (2-2) erhdlt man als mittlere Spaltweite

d d
@ = .- £ = 92 -
S=s,t 3 € =85t 3 B € s (2-10)
Im konzentrischen Fall (e = O, ﬁ = 1) gilt
do

Skonz =~ S0t 2 - € konz gty
Im Falle maximaler Exzentrizitdt wird dagegen
Smin (€ = 1) = S (2-12)

Modell (3) mit Gleichung (2-9) geht also in diesem Fall

in Modell (1) {iiber. Wegen des geringen Einflusses des Unter-
schieds zwischen den Modellen (1) und (2) auf die Ergebnisse
wird fiir die Berechnung der Spaltweite allgemein folgender
Ansatz verwendet

S@@) = Sole) * —2> . £ (1-e.cosg ) (2-13)

Dieser Ansatz ist konsistent mit den Gleichungen (2-9)
bis (2-11). Die ortsabhdngige Spaltwdrmeiibergangszahl ist
dann mit Gleichung (2-8)

X (@) = o . 5o (9! (2-14)
s (p)

Dieser Ansatz beinhaltet, daB bei wachsendem Spalt der
Wadrmetransport durch den Spalt primdr durch die Leitfdhig-
keit des Gases bestimmt wird. Der TemperatureinfluB sowie
der Strahlungsanteil k&nnen in guter N&herung vernachldssigt
werden (/16/, /17/). Diese Annahmen wurden durch Vergleichs-
rechnungen mit SSYST bestdtigt.



2,2.5 Exzentrizitidten

Die Exzentrizitdt zwischen Brennstoff und Hiille kann man
definieren durch

e =1 - sk (2-15)
S

Diese Gleichung ist konsistent mit Gleichung (2-9), wenn
die Anfangsspaltweite s_ konstant iiber dem Umfang ist, d.h.
wenn sich die Exzentrizitdt-erst im Laufe der Transiente
ausbildet. Soll bereits im Ausgangszustand Exzentrizitdt
vorliegen, so bleibt Gleichung (2-15) unverdndert, in
Gleichung (2-9) ist jedoch s_ durch s und in Gleichung
(2-10) durch §_zu ersetzen.
Die Berﬁcksich%igung der Exzentrizitdt wdhrend des Dehnvor-
gangs ist bereits in Gleichung (2-13) enthalten.

o,min

Es ist noch zu priifen, inwieweit sich eine Exzentrizitdt
auf das Verhdltnis B zwischen maximaler und mittlerer
Dehnung auswirkt ( Gleichung 2-2). Es werden folgende
Annahmen getroffen:

- Im konzentrischen Fall (e= o) soll auch die Dehnung
symmetrisch verlaufen (B8 = 1).

— Im Falle maximaler ExXzentrizitdt (e = 1) soll B einen
einzugebenden Wert Bo € 1 erhalten.

= Fiir Exzentrizitdten O<¢e {1 wird zwischen B = 1
und B = 8y linear interpoliert.
Demnach gilt fiir B8 ( e, BO) folagender Zusammenhang

B=‘I—e(‘|-BO}=1-e+BO.e (2-16)

Der Wert B_ muB aufgrund exnerimenteller Erfahrungen opti-
miert werden.



2.2.6 Wahrscheinlichkeiltsbehatftet¢te
Berstkriterien

Das Hiillrohrbersten eines Reaktorbrennstabes hat im Hinblick

auf die Sicherheit von Kernergieanlagen einen positiven

und einen negativen Effekt:

Der negative Effekt besteht in der Durchbrechung der Sicher-
heitsbarriere "Hlillrohr" mit der M6glichkeit von Spaltgas-
freisetzungen ins Kithlmittel.

Der positive Effekt besteht im Druckausgleich zwischen Hiill-
rohrinnen- und HiillrohrauBenseite und damit in der Verhinderung
noch grdpRerer Dehnungen und Blockaden.

Hinsichtlich der mechanisch-thermischen Kopplung bedeutet der
Stillstand der Dehnung auch das Festhalten der zuletzt er-
reichten Warmeiibergangszahl im Spalt. Niedrige Berstdehnungen
fihren demnach bei sonst gleichen Bedingungen zu hdheren
Hillrohrtemperaturen als hohe. Bei den Kiihlkanalblockaden ist
es dagegen umgekehrt; allerdings wird die hydraulisch-ther-
mische Kopplung, d.h. die Erhdhung der Hiillrohrtemperatur in-
folge Kiihlkanalblockade, erst bei relativ hohen Blockadegraden
voll wirksam.

Wegen der starken und schon bei kleineren Dehnungen wirksamen
Kopplung zwischen Hiillrohrdehnen und Hillrohrtemperatur in-
folge Spaltvergr&Berung nach Gl. (2-14) geniigt es nicht, zu-
ndchst die Temperaturen ohne Beachtung eines Berstkriteriums

zu berechnen und erst nach Erhalten der Dehn- und Temperatur-
kurven fiir die gesamte Transiente die Berstdehnung durch Ver-
gleich der analytischen Dehnkurve mit einer Berstkurve zu
ermitteln. Bei dieser Methode ist die Temperaturkurve vom Berst-
zeitpunkt ab zu niedrig, da sie mit einem zu hohen Wdrme-
widerstand im Spalt berechnet wurde. Aus diesem Grunde ist es
fir ein gutes Brennstabverhaltensprogramm erforderlich, wahrend
der Berechnung der Transiente die aktuelle Dehnung anhand

eines Berstkriteriums zu priifen und gegebenenfalls zu stoppen.
Dieses Vorgehen ist auch im Programm TESPA realisiert.

Wie zuvor verdeutlicht wurde, hat das Berstkriterium einen
groBen EinfluB auf die Ergebnisse der Temperatur- und Scha-
densumfangsanalysen. Leider 1&8t der Genauigkeitsgrad der zur
Zeit verfiligbaren Berstkriterien ein deterministisches Vorgehen
kaum zu. Verwendet man nadmlich, um konservativ hinsichtlich
der Kihlkanalblockaden zu bleiben, die obere Einhiillende

der zur Zeit verfiligbaren Daten (vgl. Bild 2-7), so werden
Dehnungen und Xithlkanalblockaden errechnet, die kaum noch
tolerierbar, aber auch extrem unwahrscheinlich sind. Wegen
der groBen Zahl von Brennstdben und Unterkandlen im Reaktor-
kern bietet sich als gangbarer Alternativweg die probabi-
listische Vorgehensweise an:



S

Fiir das Berstkriterium bedeutet das z.B., daB anstelle
des deterministischen Kriteriums der Form

= dr -
b =&, 1 ) dt)...) (2-17)
ein Band m&glicher Berstdehnungen zwischen £B e und
r
daT . . opae "

SB, min ( T‘J ETJ"‘) tritt, wobei filir jeden mdglichen
Wert der Berstdehnung ééhi'zwischen £B,max und éﬁ,min die
Wahrscheinlichkeitsdichte pdf (5135) anzugeben ist.
Dabei ist %
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Im Programm TESPA wurde dieses Vorgehen in folgender Weise
realisiert: Als Berstkriterium im Bereich bis Tooo ©C wird £
als Funktion der Hillrohrtemperatur verwendet; der EinfluB
anderer Parameter geht in die Streuung ein. Die Ermittlung
der Berstkurven und statistischen Verteilungen basiert auf
Arbeiten von Ho6fler und Chakraborty /3/. Im Programm TESPA
wird von File FTO5Fo01 je eine untere und obere Berstkurve
(EPBU (t) und EPBO (t)) in Tabellenform eingelesen sowie
zusdtzlich die Zahl und die Wahrscheinlichkeitsdichte fir
die Klassen zwischen diesen beiden Kurven. Die Wahrschein-
lichkeit fiir das Bersten vor Erreichen der unteren Berst-
kurve EPBU (t) ist gleich Null, bei Erreichen der oberen
Berstkurve EPBO (t) sind mit Sicherheit alle Stdbe geborsten.

Zusdtzlich ezur unteren und oberen Berstkurve wird die Zahl
der Klassen zwischen beiden Grenzkurven angegeben und die
Berstwahrscheinlichkeit fir jede Klasse. Bei z.B. 4 Klassen
ergibt sich die in Bild 2-8 dargestellte Kurvenschar. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Bersten in der i-ten Klasse wurde
durch Auswertung reprédsentativer Versuche gewonnen.



Unterstellt man auch azentrisches Dehnen, so gibt es generell
2 Mbglichkeiten der Anwendung eines Berstkriteriums:

- Man errechnet die Dehnung (Spannung) an der h&chstbe-
lasteten Stelle und vergleicht sie mit MeBwerten fir
O6rtliche Berstdehnungen (Berstdehnungen).

- Man errechnet die mittleren Dehnungen und vergleicht
diese mit experimentell gemessenen Berstumfangsdehnungen.

Der erste Weg erscheint zundchst physikalisch exakter, doch
liegen nur in seltenen Fdllen MeBwerte filir die Ortlichen
Berstdehnungen oder Berstspannungen vor. Man mufl diese also
entweder extrapolieren oder die Annahme treffen, daB die
Berstspannungen (Berstdehnungen) bei symmetrischem und azen-
trischem Dehnen identisch sind.

Fir das Programm TESPA wurde der zweite Weg eingeschlagen,
da sehr viel mehr MeBwerte filir mittlere Berstumfangsdeh-
nungen vorliegen als filir 6rtliche und da fir die Ermittlung
eines probabilistischen Berstkriteriums mSglichst viele
MeBwerte von Vorteil sind. Die statistische Auswertung aller
in /3/ verwendeten Daten zeigte, daB eine Anhdufung von Ver-
suchspunkten am oberen und unteren Streubandrand, bei frei-
bleibender Mitte, vorlag (Bild 2-14). Diese Anhdufungen von
Versuchspunkten lieBen sich im oberen Bereich eindeutig
Versuchen mit direkter elektrischer Heizung und solchen mit
Dehnungsbehinderung und im unteren Bereich Versuchen mit
indirekter Heizung zuordnen.

Die getrennte Auswertung nach Versuchsklassen ergab ein "obe-
res Berstkriterium", charakterisiert durch geringste azimutale
Temperaturschwankungen (Bild 2-15) und ein "unteres Berst-

kriterium" mit azimutalen Temperaturunterschieden (Bild 2-16).

Da in Kernreaktoren und indirekt beheizten Versuchsstdben wegen
der zu erwartenden Pelletrisse und/oder wegen umfangsvariabler
Kiihlbedingungen azimutale Temperaturunterschiede zu erwarten
sind, wird filir derartige Brennstdbe das "untere Berstkriterium"
empfohlen, flir Einzelstabexperimente mit direkter Beheizung

und geringen azimutalen Schwankungen im Warmetransport dagegen
das obere Berstkriterium. Bei der Verwendung mittlerer Berst-
umfangsdehnungen als Berstkriterium ist also darauf zu achten,
daB8 die zur Entwicklung des Kriteriums verwendeten Experimente
reprédsentativ fiir den analysierten Fall sind.

Wegen der besondere sicherheitstechnischen Relevanz fiir Druck-
wasserreaktoren wurden die weiteren Aktivitdten auf die ver-
feinerte statistische Evaluation des "unteren Berstkriteriums"
konzentriert, das besser "reaktorreprdsentatives Berstkriterium"
genannt werden sollte.
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Die Auswertung der relativen Hdufigkeiten der Berstdehnungen
flir mehrere Temperaturbereiche zeigte den in Bild 2-16 dar-
gestellten typischen Verlauf. Die beziliglich des Mittelwerts
unsymmetrische Verteilung streut in der Regel zu hdheren
Berstdehnungswerten etwa doppelt so weit wie zu niedrigeren.
Fir eine genaue Bestimmung des Typs und der Parameter der
Verteilung ist die Anzahl der zur Zeit zur Verfiligung stehen-
den Versuchspunkte zu gering. In TESPA hat man sich daher
zur Zeit auf histogrammartige Verteilungskurven beschrénkt.
Das bisher vorgestellte Berstkriterium hat bis etwa 1oo0o0 ¢
Gliltigkeit. Entsprechend einem in /3/ gemachten Vorschlag wur-
de flir Temperaturen > 1ooo C in TESPA zundchst ein Kriterium
der Form T, (p)implementiert. Neuere Untersuchungen von
Chakraborty /18/ ergaben zumindest filir die Flutphase des
Kithlmittelverluststdrfalles ein differenzierteres probabilisti-
sches Kriterium der Form £, (T). Die Implementierung dieses
Kriteriums in TESPA ist vorgesehen.
2.2.7 Variation wich P
is

tiger arameter
fir probabil tische Analtysen
Ein Hauptziel der TESPA-Entwicklung ist es, ein Programm mit
kurzem Rechenzeitbedarf und hinreichender Genauigkeit zu
besitzen, um mit einer Vielzahl von Rechenldufen flir unter-
schiedliche Parameterkombinationen probabilistische Aussagen
abzustilitzen. Um diese Parametervariationen ohne gr&Beren
Aufwand durchfiihren zu konnen, wurde die I/O des Systems
TEMPA/TESPA umorganisiert. Durch Setzen einer Schaltvariablen
wird angegeben, ob weitere Rechnungen zum gleichen Fall, aber
mit variierten Parametern durchgefiihrt werden sollen. Die
gleichbleibenden Tabellen brauchen dann nicht nochmals einge-
lesen werden; es geniigt vielmehr,in nur 2zwei Eingabedaten-

sdtzen die verdnderte Parameterkombination zu spezifizieren.

In diesem beschleunigten Verfahren kGnnen spezifiziert
werden

- ob mit oder ohne plastische Dehnungen gerechnet werden soll,

- die Art der Ermittlung transienter Spaltwdrmeilibergangs-
zahlen (dehnungsabhdngig oder konstant),

- das Dehnmodell (GRS, KfK oder KWU-Modell),

- ob mit oder ohne Kiihlmitteliliberhitzung gerechnet wird,

- die Querkontraktionszahl,

- die Maximale Umfangsdehnung,

- SteuergroBen filir verschiedene Warmetransportbeziehungen,

= der GesamtheifBstellenfaktor,

- der Stabinnendruck,

- die Konstante im GRS-Dehnmodell.,

- die Exzentrizit8t e nach Gl. (2-15),

- der DNB-Zeitpunkt und

- die stationdre Spaltwdrmelibergangszahl.
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Jeder Rechenfall wird nunmehr durchnumeriert und alle Fédlle
werden in einem Programmumlauf durch zyklisches Aufrufen der
Dehn- und Warmetransportmodulen analysiert. In der Ausgabe
werden sodann filir jeden Fall die wichtigsten Daten ange-
geben, insbesondere auch die Dehn- und Berstwahrscheinlich-
keiten nach dem probabilistischen Berstkriterium. Wird nun
jeder Parameterkombination eine Eintrittswahrscheinlichkeit
zugeordnet, so kann durch Faltung dieser Wahrscheinlich-
keiten mit den bedingten Dehn- und Berstwahrscheinlichkeiten
jeden Falles eine integrale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
und die kumulative Wahrscheinlichkeitsdichte ermittelt
werden.

Die Bilder 2-9 bis 2-13 zeigen als Beispiel einer solchen
Parameterstudie das "best estimate"-Verhalten von Reaktor-
brennsté&ben nach einem doppelendigen Rohrbruch. Variiert wurde
der GesamtheiBstellenfaktor FQ. Die Rechenzeit fiir die Ana-
lyse der 3 dargestellten Fdlle und die Erstellung der
Abbildungen betrug 10.21 CPU-Sekunden, die Kosten 4.05 DM.
Hierdurch wird deutlich, daB das TESPA-System geeignet ist,
die filir probabilistische Analysen erforderliche groBe Zahl
von Parameterstudien mit einem vertretbaren Kosten- und
Zeitaufwand durchzufiihren.

2.3 Geplante Weiterentwicklung

Da bei der Konzeption des Programmsystems TESPA bewuft ver-
einfachende Methoden und Modellansdtze verwendet wurden, um
durch einfache Handhabung schnelle Rechnungen fiir viele Para-
meterkombinationen zu erhalten, ist nicht daran gedacht, durch
immer feinere Detaillierung der Modelle oder durch Hinzu-
nahme weiterer Modelle (z.B. filir die Kiihlkanalhydraulik oder
den Druckaufbau im Spalt) das Programm immer weiter auszu-
bauen. Flir derartige Aufgaben sind bereits andere Programme
auf dem Markt bzw. in Entwicklung (z.B. SSYST, FRAP).
Weiterentwicklungen an den TESPA-Modellen sind also nur

dann vorgesehen, wenn schwerwiegende Schwdchen des bisherigen
Systems erkennbar werden sollten.

Der Schwerpunkt der weiteren TESPA-Entwicklung wird vielmehr
in der fortschreitenden Automatisierung probabilistischer
Analysen liegen. Dabei ist vor allem an eine programminterne
Generierung der Eingabevektoren und eine

wertung der Ausgabe gedacht. Dazu wird auch die Implementie-
rung von probabilistischen Verfahren und ihre Kopplung mit
den Dehn- und Wdrmetransportmodulen erforderlich sein.
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3s VERIFIKATION ANHAND VON IN-PILE- UND OUT-OF-PILE-
EXPERIMENTEN

| Evaluation des Dehnmodells

Das in TESPA implementierte Dehnmodell wurde durch Verifi-
kationsrechnungen anhand ausgewdhlter Einzelstabversuche
verifiziert und mit den Dehnmodellen der KfK und der KWU
verglichen. Hierzu dienten vor allem die Arbeiten wvon
Zipper /19/, der hierflir Experimente von EPRI, KfK (PNS)
und Battelle North West heranzog.

In einem ersten Verifikationsschritt wurde das in Kap. 2
beschriebene TESPA-Modell getestet. Zwar gelang es durch
Anpassung der freien Konstanten zumindest im Bereich geringer
Dehnungen, die Rechenergebnisse an die experimentell gefunde-
nen Werte anzugleichen, jedoch zeigte sich der weitere
Kurvenverlauf von dem der Versuche deutlich unterschieden
(s.Bilder:. 3-1 bis 3-3). Beim Einsetzen der Instabilitédt

kommt die Hlille im Versuch sehr schnell zum Bersten, d.h.,
die Dehngeschwindigkeit nimmt bis zum Bruch rasch zu, wdhrend
in der Rechnung nur eine allmd&hliche Steigerung der Dehn-
geschwindigkeit festzustellen ist. Die Kurvenverldufe zeigen
in diesem Gebiet recht unterschiedliches Verhalten, so daB es
notwendig erschien, die freie Konstante durch einen Faktor

zu ersetzen, der durch die unterschiedlichen EinfluBgr&Ben,
die bisher keine Berlicksichtigung fanden, bestimmt wird.
Hierzu wurde das TESPA-Dehnmodell verfeinert.

Als EinfluBgrdBen wurden hier die HiUllrohrgeometrie, sowie
die Schwdchung der Wand infolge der Dehnung als bestimmend
erkannt, wdhrend der EinfluB der Dehngeschwindigkeit, sowie
der Druckrampe sich als untergeordnet erwies. Flir die Rick-
wirkung der Dehnung auf die Dehngeschwindigkeit erwies sich
ein Polynomansatz als sehr wirkungsvoll und dem realen
Geschehen angemessen. Dieser Ansatz lautet

CP = o,1 +Tm (3-1)

Da der Verlauf der Dehnung iiber der Zeit auch Jjetzt noch ein
zu gleichmdBiges Verhalten aufwies und die Verhdltnisse beim
Einsetzen der Instabilitdt nur unzureichend wiedergab, wurde
auch der Druckterm modifiziert und zwar in folgender Weise:
Der Referenzdruck, auf den die aktuelle Druckdifferenz
zwischen dem Rohrinneren und der Umgebung bezogen wird, er-
wies sich mit 60 bar als zu hoch und wurde auf 37 bar redu-
ziert. Darliberhinaus wurde die Wertigkeit, mit der die rela-
tive Druckdifferenz in das Gesamtergebnis eingeht, erho&ht,
indem ihr Exponent von vier auf sechs vergréBert wurde. Der
Kurvenverlauf wird dadurch im Bereich niedriger Druckdiffe-
renzen stark geddampft, wdhrend groBe Druckdifferenzen die
Dehnung stark beschleunigen. Filir den EinfluB der Geometrie
wird der Ansatz mit der geometrischen Kennzahl R/S der Form
CF = (R/S )P gemacht. Aus Versuchen mit Hiillrohren verschie-
dener Abmessungen wurde eine Abhdngigkeit flir den Exponenten



-16-

in der Form
n=- 8,351 + 0,863 (R/S ) {3~2)

gefunden.
Diese Beziehung stellt eine erste Ndherung fiir derzeit
gebrduchliche Hiillrohrgeometrien dar.

An die Stelle der bisherigen Konstanten ist somit bereits
nach diesem Schritt ein Parameter getreten, der von zwei
Variablen bestimmt wird. Der Ansatz lautet somit in der nun
korrigierten Form

éi= (0,1 +Péf ; E 2) GF . 104 . exp - Eigé—lgi

T
(3=3)

n

mit GF = (R/ S ) (3-4)

Um den EinfluB der Aufheizgeschwindigkeit auf die Dehn-
geschwindigkeit zu ermitteln, wurden im weiteren Verlauf
der Untersuchung Versuche nachgerechnet, bei denen das
Hiillrohr bei konstanter Druckdifferenz durch Temperaturram-
pen belastet wurde. Der Ansatz flir die Dehngeschwindigkeit
wurde daraufhin um einen Faktor erweitert, der als Funktion
der Aufheizgeschwindigkeit in tabellarischer Form vorliegt.
Flir die Stlitzstellen des mit TRHR bezeichneten Parameters ist
Tabelle 3-1 vorgegeben.

Zwischenwerte werden linear interpoliert. Der Ansatz flir
die Dehngeschwindigkeit nimmt nun die folgende endgliltige
Gestalt an:

v . 4 . 6
£ = VAMP exp [-— 3'93'10 ][q£27pbar} (3-5)

i
mit dem VAriablen MultiPlikator VAMP
VAMP = (0,1 ;YE?FiE?ET GF . 1014 . TRHR (3-6)
und
TRHR nach Tab. 3-1 sowie GF nach Gl. (3-4).

Der Erfolg des verbesserten Dehnmodells kann durch einen
Vergleich von Bild 3-4 und Bild 3-1 abgelesen werden.
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Dieses neue Dehnmodell in TESPA wurde von Zipper /19/ an

je 2 EPRI- und KfK-Experimenten verifiziert und mit den
Dehnmodellen der KWU und der KfK verglichen. Die EPRI-Ver-
suche /20/ waren isobare Versuche mit hoher (52.8 K/s) und
niedriger (0.94 K/s) Aufheizrate, die PNS-Versuche /21/
waren Temperaturrampentests unter Versuchsbedingungen, die
flir die Wiederauffiillphase eines groBen Kihlmittelverlust-
storfalles reprdsentativ sind (Ergebnisse s. Tab. 3-2).

Die Ergebnisse zeigen folgendes einheitliches Bild:

Zu Beginn der Rechnung wird die analytische Dehnung stark
geddmpft und bleibt zundchst deutlich hinter den experimen-
tell ermittelten Werten zurilick. Im weiteren Verlauf der
Rechnung erhthen dann im wesentlichen zwei Parameter die
Dehngeschwindigkeit £ . Einerseits wirkt sich die Riickwirkung
der erreichten Dehnung selbst auf die Dehngeschwindigkeit
{iber den Faktor o,1 +F?E + 6‘2 aus, andererseits wird der
temperaturabhédngige Term

o (-Q/R°T)

mit steigender Temperatur rasch groBer. Beide Terme bewir-
ken gemeinsam, daB nach einer gewissen Verweilzeit die Dehn-
geschwindigkeit derart gesteigert wird, daB die experimen-
tellen Werte fiir die Dehnung bald erreicht und schlieBlich
leicht liberholt werden. Der Punkt,zu dem die Dehnungen des
Experiments erstmals von der Rechnung erreicht wurden, lag
im unglinstigsten Fall bei einer relativen Umfangsdehnung
Zzwischen 10 % und 11 %. Experiment und Rechnung erreichen
dann fast zur gleichen Zeit die Grenze des stabilen Krie-
chens und zeigen dementsprechend einen sehr steilen, eng
beieinander liegenden Dehnverlauf, der schlieBlich durch

das Bersten der Hiille beendet wird. Leider ist bei den EPRI-
Versuchen keine Berstdehnung dokumentiert, sondern lediglich
der Berstdruck bzw. die Bersttemperatur, so daB sich die
Berstdehnung durch Extrapolation des Dehnverlaufs nur recht
vage abschdtzen 1d8t. Eine Verifikation des Berstkriteriums
1ldBt sich indes auf derart unsicheren Werten nicht aufbauen.

Im Hinblick auf die Reaktorsicherheitsanalysen sind H{ll-
rohrdehnungen bis 2zu einem Bereich von ca. 10 % noch ohne
groBe Bedeutung, da hier die Kiihlkanalblockage noch sehr
gering ist und somit der Kernmassenstrom kaum merklich redu-
ziert wird. Daher ist das Nacheilen der analytischen Dehnungs-
rechnung, wie sie bei den Verifikationsrechnungen mit dem
neuen TESPA-Modell stets zu Beginn des Dehnvorgangs auftritt,
tolerierbar. Im weiteren Verlauf erreicht die analytische
Dehnung sehr bald die durch Versuche gefundenen Werte und
zeigt schlieBlich im empfindlichen Bereich groBer Umfangs-
dehnungen (oberhalb 20 %) ein leicht konservatives
Verhalten.
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Die Vergleichsrechnungen mit den Dehnmodellen der KfK und
KWU zeigen sehr unterschiedliche Ergebnisse. Wdhrend im
Falle der PNS-Versuche (siehe Bild 3-5 und 3-6) das KWU
und TESPA-Modell recht gute Ubereinstimmung aufweisen und
auch die Rechnung mit NORA noch eine akzeptable Abweichung
vom Experiment aufweist, weichen die Resultate bei den
Ubrigen Versuchen stdrker voneinander ab.

Im Falle des EPRI-Versuchs 309, der einen sehr steilen
Temperaturanstieg von 52,78 K/s aufweist, eilen die Rech-
nungen mit dem Modell der KWU sowie dem KfK-Modell NORA

im Vergleich zur Rechnung mit dem TESPA-Modell und den expe-
rimentellen Werten betrdchtlich vor, wenn auch die Verldufe
der Rechnungen mit den Modellen der KWU und der KfK eine
recht gute Ubereinstimmung zeigen (s. Bild 3-7).

Die groBten Abweichungen ergaben sich zwischen den Rech-
nungen mit den Modellen der KWU und der KfK einerseits und
der Rechnung mittels des TESPA-Modells, sowie den Versuchs-
werten andererseits bei dem EPRI-Versuch 325 (siehe Bild 3-8).
Bei diesem isobar durchgefiihrten Versuch wurde eine sehr
flache Temperaturrampe von 0,94 K/s aufgebracht. Wdhrend

der analytische Dehnungsverlauf, wie er mit dem TESPA-Modell
erhalten wird, gut mit den experimentell festgestellten
Dehnungen iibereinstimmt, eilen die Rechnungen mit dem KWU-
bzw. KfK-Modell sehr stark vor und werden instabil bzw.
bersten zu Zeiten, da die Dehnung sowohl nach dem analytischen
Befund nach dem TESPA-Modell als auch nach dem Experiment
entweder noch gar nicht (TESPA-Rechnung) oder doch nur
geringfligig im Bereich weniger Zehntelprozent zu finden

sind (Experiment). Die Abweichungen k&nnten zweierlei
Ursachen haben:

- Die Versuchsdurchfitthrung entsprach in wesentlichen Punk-
ten nicht den Versuchsbedingungen, wie sie zur Entwick-
lung, bzw. Verifikation der Modelle benutzt wurden.

- Die Modelle sind mit dem Programm TESPA nur bedingt ver-
trdglich, weil die Riickwirkungen der Programme, fiir die
die Dehnansdtze entwickelt wurden, hier fehlen.

Ob nun die erste, die zweite oder gar beide Vermutungen fiir
die Abweichungen ursdchlich sind, war in der 2zur Verfiigung
stehenden Zeit noch nicht zu kldren, soll aber zu einem
spateren Zeitpunkt untersucht werden.
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3.2 Verifikation der gekoppelten TESPA-Modelle an
In-pile-Versuchen

3.2.17 Die In-pile-Versuche des PNS

Da TESPA vor allem im Genehmigungsverfahren Einsatz findet,
erschienen wegen der nuklearen Randbedingungen die In-pile-
Experimente des PNS /22/ fiir Verifikationsrechnungen beson-
ders geeignet. Allerdings legt die nukleare Umgebung der
MeBwerterfassung gewisse Beschrdnkungen auf; das gilt ins-
besondere fiir die hydraulischen Randbedingungen dieser Ex-
perimente. Da die Gutachter aber auch im Genehmigungsver-
fahren mit derartigen Unsicherheiten rechnen mufiten, erschien
die Nachrechnung von In-pile-Experimenten als ein niitzlicher
Test fiir die Brauchbarkeit von TESPA.

Zur Erleichterung des Verstdndnisses der unten aufgefiihrten
MeBdaten wird der Versuchsablauf kurz beschrieben:

Der In-pile-Versuch beginnt mit einigen Stunden Stationdr-
betrieb des Kreislaufes und des Reaktors. Der Kreislauf wird
dabei mit folgenden Daten betrieben:

Massenstrom: 1loo0 = 140 kg/h
Druck: 60 bar
Dampftemperatur am Ein- 5
tritt zur Teststrecke: 280 - 340 C

Wahrend dieses Stationdrbetriebes erfolgen u.a. Messungen
der FluBdichteprofile in benachbarten Positionen zur
reaktorphysikalischen Bestimmung der Priiflingsleistung.
Auch der Innendruck wird erst in dieser Phase endgiiltig
eingestellt.

Zur Ausldsung der Transiente wird bei konstanter Reaktor-

und damit auch Priiflingsleistung das Absperrventil Ve 108
geschlossen und gleichzeitig das Entspannventil Ve 128

(s. Bild 3-12) gedffnet. Damit wird der Kiihldampfstrom unter-
brochen - die Temperatur des Priiflings steigt an (s. Bild 3-13).
Gleichzeitig sinkt der Druck im Kiihlkanal rasch ab, da Ent-
hitzer, Kondensator und Abgassystem weiterarbeiten.

Unabhdngig davon, ob der Priifling im Verlauf der Transiente
platzt oder nicht, wird bei einer vorher bestimmten HUll-
temperatur (~920 C) die Priiflingsleistung durch Reaktor-
scram praktisch abgeschaltet: Die Hiilltemperatur beginnt
langsam zu sinken. Nach Erreichen einer weiteren Temperatur-
marke (~740 °C) wird der Kiihldampfstrom wieder eingeschal-
tet; die Hiilltemperatur sinkt schnell ab, &hnlich wie beim
Abschrecken (Quenching) durch Flutung im wirklichen Reaktor.
Die beiden erwdhnten Temperaturmarken ergeben sich aus dem
angestrebten Referenztemperaturverlauf.



Die nuklearen Priiflinge entsprechen in ihren radialen Ab-
messungen den Brennstdben deutscher DWR, die Lange der
Priiflinge ist verkirzt auf 500 mm aktive Zone. Bild 3-14
zeigt eine vereinfachte Darstellung des Priiflings in der
Teststrecke.

Die wichtigsten Priiflingsdaten sind in Tab. 3-3 zusammenge-
stellt, es handelt sich hier um die Sollwerte des kalten,
unbestrahlten Stabs. Die Ist-Werte der Hlillrohr- und Pellet-
abmessungen wurden im Verlauf der Fertigung festgehalten.

3.2.2 Verifikationsrechnung f ir
In-pile-Versuch A. 1.1

Fiir eine erste Verifikationsanalyse mit TESPA wurde das
In-pile-Experiment A.1.1 herangezogen /23/. Diese Arbeiten
sind von Keusenhoff im Friihjahr 1978 durchgefiihrt und

in /2/ dokumentiert worden.

In Bild 3-9 ist der gemessene Temperaturverlauf in den 5
axialen MeRebenen wiedergegeben. Die Kurven wurden gewonnen
durch Abschalten des Kilhldampfstroms bei O s, Abschalten

der Leistung bei ca. 170 s und Wiederanschalten des Kiihl-
dampfstroms bei ca. 350 s. In den axialen Ebenen der Thermo-
elemente wurden folgende Leistungen ermittelt:

Thermoelement Nr. T 131 T 132 T 133 T 134 T 135

Leistung in W/cm 2745 2335 26,5 17,9 18 ;7

Der Innendruck wies bis zum Bersten nur geringfiigige Ab-
weichungen auf. Fiir die Nachrechnung wurde der Differenz-
druck auf 52 bar festgelegt.

Die Berststelle lag in der axialen HShe des Thermoelements

T 131. Fiir die Nachrechnung wurde die entsprechende Leistung
von 27,5 W/cm zugrunde gelegt. Wegen der unbekannten Wdrme-
iibergangsverhdltnisse nach Abstellen des Kiihldampfstroms muBte
nun versucht werden, die Temperaturkurve von T 131 bis zum
Auftreten des Hiillrohrberstens bei 78 s unter EinschluB

der durch das MeBverfahren bedingten Korrekturen m&glichst
genau nachzubilden,

Fir verschiedene Werte der Exzentrizitdt e wurden nun Rech-
nungen mit Hillrohrdehnungen durchgefiihrt. Die errechneten
Temperaturen :sind in Bild 3-1o0 wiedergegeben.

Als Verhdltnis von mittlerer zu lokaler Dehnung an der
Bruchstelle fiir azentrisches Dehnen (e = 1) wurde o,5 einge-
setzt.

Bild 3-11 zeigt den Verlauf der errechneten Dehnung iliber der
Hiillrohrtemperatur. Die Dehnung ist dabei eine lokale Dehnung
an der Stelle geringsten Abstandes Hiillrohr-Pellet. Im
Bild sind gleichzeitig die in TESPA benutzen Werte der
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Berstdehnung einschlieBlich ihres Streubereiches einge-
tragen.

Dehngesetz und Berstkriterium entsprechen dem Stand wvom
Friihjahr 1978. Insbesondere wurde in der damaligen TESPA-
Version noch keine Riickkopplung zwischen Hiillrohrbersten
und Wdrmetransport berilicksichtigt. Auch nach Uberschreiten
der oberen Berstkurve wird die Hiillrohrdehnung fortgesetzt
bis zum Erreichen eines vorgegebenen Grenzwertes. In den
neueren TESPA-Versionen stoppt die Dehnung bei Erreichen
des 100 %-Berstkriteriums.

Die Nachrechnung des Versuchs ergab einen Bereich der Berst-
temperatur zwischen 812 ©C und 832 ©C und zeigt damit eine
sehr gute Ubereinstimmung mit dem im Versuch ermittelten
Wert von 810 ©C. Die Nachrechnung erfolgte dabei mit dem
gemessenen Stabinnendruck, einem mittleren Wert der Dehnge-
schwindigkeit und der Annahme, daB die Pellets auch bei ge-
dehnten Hiillen an der Hiille anliegen.

Die lokale Dehnung an der Berststelle zum Berstzeitpunkt
wurde zwischen 51 % und 122 % ermittelt. Die aus den
Versuchsergebnissen ermittelte lokale Dehnung lag bei 124 %
Der Versuchswert liegt somit an der oberen Grenze des im
Rechenprogramm TESPA eingegebenen Toleranzbandes der Berst-
dehnung.

Die Vergleichsrechnung zeigte also die Brauchbarkeit des in
TESPA verwendeten Dehn- und Versagensmodells. Weitere Ver-
gleichsrechnungen konnten zu einer noch besseren Anpassung
der in TESPA verwendeten empirischen Gr&Ben an die Ergeb-
nisse der Messungen fiihren.

3.2.3 Verifikationsrechnung f idr
In-pile-Versuch A . 2.3

Als zweites In-pile-Experiment wurde der Versuch A.2.3 zur Verifi-

kation von TESPA herangezogen. Gleichzeitig wurde TESPA
bis zum heutigen Stand (vgl. Kap. 2) weiterentwickelt.

In den Bildern 3-15 bis 3-18 sind die TESPA-Ergebnisse

nach Stand vom September 1978 festgehalten. Wie man aus

Bild 3-15 sieht, konnte der Temperaturverlauf bis ca. 6o s
Problemzeit gut nachgebildet werden. Danach sinken die errech-
neten Temperaturen schneller ab als die gemessenen.

Der Grund hierfiir ist aus den Bildern 3-17 und 3-18 zu
ersehen: Die damals verwendete TESPA-Version besaBR noch
keine Riickkopplung zwischen Berst- und Temperatur/Dehnmodell.
Obwohl Bild 3-18 anzeigt, daB der Stab mit Sicherheit

bei ca. 45 % Dehnung geborsgsten ist, werden im weiteren Ver-
lauf der Transiente noch grdBere Dehnungen errechnet. Demzu-
folge sinkt auch die wWa@rmeilibergangszahl im Spalt weiter ab
(Bild 3-16), was letztendlich zu einem Absinken der Hiillen-
temperatur fiihrt. Die Temperaturanalysen sind also nur bis
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zum Berstzeitpunkt ohne diese Ungenauigkeit. Wie Bild 3-18
zeigt, konnte jedoch die gemessene Berstdehnung bereits sehr
gut vorausgesagt werden.

Durch statistische Auswertung zahlreicher Versuche wurde

1978 ein probabilistisches Berstkriterium entwickelt und

in TESPA implementiert. AuRerdem wurde die oben angesprochene
Kopplung der Temperatur-, Dehn- und Berstmodulen vollzogen.
Die TESPA-Version 78/5 weist erstmals diese Verbesserungen
auf. In den Bildern 3-19 bis 3-22 sind Rechnungen fiir das
In-pile-Experiment A.2.3 mit dieser TESPA-Version dokumen-
tiert.

Wie man Bild 3-19 entnehmen kann, wurde eine noch bessere
Anndherung an die experimentellen Temperaturen erreicht. Da
die Dehnung nunmehr bei Erreichen des 100 % Berstkriteriums
stoppt (Bild 3-20 und 3-22),  Dbleibt die Hiillrohrtemperatur
nach dem Bersten hSher als in der ersten Verifikationsrechnung.
Der EinfluB des Parameters )}/ auf die Temperatur ist nahezu
bedeutungslos, da er nur in die Berechnung der Hiillrohr-
wandstdrke eingeht (Das Berstkriterium ist ein Dehnungs-

und kein Spannungskriterium!).

Trotz der geringen Temperaturunterschiede in den drei analy-
tischen Kurven ergeben sich in den erreichbaren maximalen
ortlichen Dehnungen (Bild 3-20) doch erhebliche Unterschiede.
Diese resultieren aus einer starken Temperaturempfindlich-
keit der Dehngeschwindigkeit und der Berstdehnungen. Bei

den mittleren Berstdehnungen (Bild 3-22) ist dieser Unterschied
nicht ganz so gravierend. Dennoch sollte bei der Planung
zukiinftiger analytischer und experimenteller Anstrengungen
im Auge behalten werden, daBR die Genauigkeiten bei der Tem-
peraturbestimmung und bei der Ermittlung von Dehn- und
Berstgesetzen in etwa gleicher GrdBenordnung bleiben: Eine
immer weitergehende Verfeinerung der Dehn- und Berstgesetze
bringt solange keinen wesentlichen Gewinn an sicherheits-
relevanter Vorhersagegenauigkeit fiir die Dehnungen, als

die Temperaturtransienten bei einem Stdrfall noch mit gréBe-
ren Unsicherheiten behaftet sind.

Eine dritte Verifikationsrechnung zum gleichen In-pile-Versuch
(Bild 3-23 bis 3-26) mit der TESPA-Version 79/2 zeigt nur
geringe Unterschiede zur vorherigen. Hier wurde versucht,

den verbesserten Warmeilibergang beim Aufplatzen des Hlillrohres
zu simulieren. Wie man aus Bild 3-23 sieht, ergibt sich
hieraus nur eine leichte Da&mpfung der Temperaturen zwischen
50 und 6o Sekunden Problemzeit. Die Dehnkurven und die Berst-—
dehnungen bleiben dagegen nahezu unverdndert,

In den beiden letzten Verifikationsrechnungen lagen die ge-
messenen Berstdehnungen im oberen Bereich des Streubandes der
Analysen. Hier macht sich eine Systemeigenart der In-pile-
Versuche bemerkbar, auf die spdter noch ndher eingegangen
wird (Da&mpfung azimutaler Temperaturunterschiede durch das
Dampffihrungsrohr) .
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Fir die letzte Verifikationsrechnung seien einige charakte-
ristische Zahlenwerte aus Messung und Rechnung gegeniiberge-
stellt (s. Tabelle 3-4). Bei den experimentellen Ergeb-
nissen ist zu beachten, daR die zerstdrenden Nachuntersuchun-
gen /25/ teilweise zu etwas anderen Werten fiihren als die
Messungen im Versuch /24/; auBerdem liegen die MeBstellen
nicht genau an der Berststelle, so daB Korrekturen
erforderlich werden, um die genauen Versuchsbedingungen an
der Berststelle zu erhalten. Im Versuch A.2.3 lag die Berst-
stelle kurz vor dem Thermoelement T 131.

Der Vergleich analytischer und experimenteller Werte in
Tabelle 3-4 zeigt, daB mit Ausnahme des Berstzeitpunktes
alle analytischen Werte im Streuband der Messungen liegen,
bzw. sich mit diesem Uberlappen. Die Rechnung sagt Bersten
zwischen 40.1 und 51.8 Sekunden voraus, gemessen wurden 55.3
Sekunden. Der Grund hierfiir kann nur in einer Unterschdtzung
der Temperaturen liegen (bei T > 900 ©C steigt die Berst-
dehnung mit wachsender Temperatur) oder an zu hohen ana-
lytischen Dehngeschwindigkeiten oder an einem unprédzisen
Berstkriterium.

Der Autor rdumt Letzterem die groBere Wahrscheinlichkeit

ein, da die Bedingungen des Versuchsstabes im In-pile-Experi-
ment nicht voll reaktorrepridsentativ sind: Durch die Einbringung
des Priiflings in den Versuchseinsatz mit innerem und &duBerem
Dampfflihrungsrohr werden die Warmetransportbedingungen an der
HiillenauBenoberfldche vergleichmd@Bigt, so daBR das "untere"
Berstkriterium nicht voll anwendbar ist, welches flir Warme-
transportbedingungen mit starken azimutalen Variationen

gilt. Es ist also im Versuch eine Tendenz zu htheren Berst-
dehnungen und damit spdteren Berstzeitpunkten zu erwarten, was
sich auch bestdtigt hat, wie Tabelle 3-4 verdeutlicht.
Insgesamt betrachtet kann jedoch die Verifikationsrechnung

zum Versuch A. 2.3 als sehr erfolgreich angesehen werden,

da vor allem die sicherheitsrelevanten Hiillrohrdehnungen

bei Messung und Rechnung keine Widerspriiche aufzeigten.



-24-

4, FOLGERUNGEN

Aufgrund der zahlreichen Vergleichsrechnungen zu Experimenten
konnten die Dehn—- und Berstmodelle in TESPA bis zum in Kap. 2
beschriebenen Stand entwickelt und auch verifiziert werden.
Beide Modelle bediirfen der stdndigen Anpassung an neue experi-
mentelle Ergebnisse. Insbegondere ist zu iberlegen, wie neue
Erkenntnisse aus den Bilindelexperimenten in Form einfacher
Ansdtze zu den Interaktionsmechanismen in TESPA einfliefien
koénnen. Eine Weiterentwicklung der probabilistischen Aussage-
fdhigkeiten von TESPA ist ebenfalls eine Hauptaufgabe fiir

die ndchste Zeit.

Trotz dieser Erfordernisse ist TESPA schon jetzt in der Lage,
schnelle gekoppelte Dehnungs- und Temperaturanalysen fiir
kritische Stellen im Reaktorkern durchzufiihren. Die Einfach-
heit der Modelle empfiehlt in Einzelfdllen Kontrollrechnungen
mit detaillierteren Codes wie z.B. SSYST. Fir umfangreiche
Parameterstudien, wie sie u.a. im Rahmen coreweiter probabi-
listischer Analysen erforderlich sind, verbleibt jedoch fiir
TESPA ein breites Feld sinnvoller Anwendungsmoglichkeiten.
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Tabelle 3-1: Faktor fir die Aufheizgeschwindigkeit TRHR
in Abh&ngigkeit von der Aufheizgeschwindigkeit
HR im neuen TESPA-Dehnmodell

TRHR HR /K.s |/
1.0 0.0
2.5 6.0
4.0 17.0
8.0 53.0
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Tabelle 3-2: Experimentelle und analytische Ergebnisse
der TESPA-Verifikationsrechnung

EPRI-Versuch 309

t /s/ o) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
EEx 0.0025 o©0.0025 o0.0025 0.003 ©0.0035 0.004
gR 0.002 0.002 .. 0.002 . . 0.002 .. . 0.003 0.003
6.0 7.0 8.0 9.0 1o.0 11.0 12.0

0.0048 0.0052 0.006 0.0076 . 0.0087 0.0094 o.o0l105

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.005 0.015

EPRI-Versuch 325

t /s/ 0.0 30.0 70.0 120.0 160.0 1%90.0
£ gx ©-005 0.005  ©0.006 0.007 0.009 o.0l0

;R 6..005 . 0,005 .. 6,005 . 0.005 0.005 0.006

220.0 230.0 240.0 250.0 260.0 270.0 280.0

0.014 0.015 0.016 o.,017 ©0.019 0.021 0.026

0.009 o.o0lo 0.013 0.016 0.021 o.027 0.037

2%90.0 300.0

0.032 0.042

0.052 0.074

™
=1
B
Il

m
o)
Il

experimentelle Dehnung

Dehnung, errechnet mit TESPA
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Fortsetzung von Tabelle 3-2

PNS-Versuch 62

t /s/ 0.0 14.0 17.0 23.0 24 .0 25.0 26.0
gﬁg: 0.005 0.013 0.022 0.023 0.033 ©0.040 0.049
£R 0.005 0.007 0.009 0.021 0.026 0.033 0.042
t /s/ 26.5 27 .0 27.5 28.5 29.0 30.0
fgx ©:059 ©0.067 . 0.077 .. 0.089 . 0.189 . o0.110
gR o.047 o0.054 0.061 . . 0.080 . 0.091 . . 0.121
PNS-Versuch__69
t /s/ 0.0 loo.e " * “Yeb.o" * Tol. 0" " 11710 " ‘T80 118.0
EEx 0.000 . ©0.000 . . 0.020 . 0.020 .. 0.000 .. 0.050 . ©.01l0
gR ©0.000 = 0.000 0.000 . 0.000 .. 0.000 0.000 0.004
t /s/ 120.0 122.0 125.06 126.0 128.0 130.0 131.0 132.0
&EX 0.050 . ©.060 OLB50: < 0855 « 0088 « IO.26. « 16176 o.340
E 0.006 o©0.012 . ©0.033 0.048 . o.l1o1 0.224 . 0.292 0.352
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Tabelle 3-3:

Hille
Durchmesser aufBen
innen
Wandstarke

Ldnge zwischen den Endstopfen

Brennstoff
U 235-Gehalt: gktive Zone
Endpellets

Dichte

U02—Pellets

Durchmegser

Ldnge

Sdulenhthe aktive Zone
Endpellets
aktive Zone

Endpellets

Dishing

A1203—Isolierpellets
Durchmesser

Lange

3 Stilick an jeder Seite der U0

Freie Gasvolumen
Dishing gesamt
Spalt Hiille/Brennstoff
Plenum (abzliglich Feder)
Endstopfen, Kapillare,

Druckaufnehmer

Priiflingsdaten: Sollwerte

unbestrahlter Stadbe

! Zry-4

mm ! 10,75 + 0,05
| mm ! 9,3 % o,04
} mm 0,725
. mm | 880

U02

% 4,7
% 0,3
g/cm> 10,35 (94,4 % T.D.)
| | 1) 3)
l mm 9,11 + 0,01 / 9,15 + o,
S mm 11 + 1,0

mm 500 + 5,5
i je 1 Stiick beidseitig aktiver Zone
] beidseitig
; ? einseitig

mm 9,15 - 0,01
; mm 8,0 + o,2
-Sadule
? cm3] 0,73 - 0,78
bem3! 1,571 /7 1,242
; em® 15,87
i cm3

i 12,30

1) flir diametrales Einfilillspiel "1"

2)
3) alle Endpellets

flir diametrales Einfilillspiel

“S“
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Tabelle 3-4: Experimentelle und analytische Ergebnisse zum

In-pile-Versuch A.2.3

Experiment
Messungen nach I Messungen nach Rechnung
/24/ [ /25/ mit TESPA
1. Bersttemperatur:i i
1015 °c ! 880 °c - 940 °c 888 °c - 925 °c
1
4 |
2. Berstdruck: i
24,7 bar l - 24,7 bar (Eingabe)
!
3. Berstzeitpunkt: |
1
55.3 s | - (40.1 - 51.8) s
| |
4. Berstdehnung i {
34.7 % L (34 - 36) % (5.7 - 38.6) %
5. Exzentrizitit : s . 0.38 (Eingabe)

am RiRp
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