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Zusammenfassung

Im Institut fir Material- und Festkdrperforschung werden Versuche zur Brenn-
stoff-Natrium-Wechselwirkung bei Reaktivitdtsstorfdllen durch Niederschmelzen
elektrisch beheizter Brennstdbe durchgefilhrt. Flir die Planung der Experiment-
durchfiihrung muB der Ablauf der Leistungstransiente bekannt sein. Dafiir wurde

das Fortran-Rechenprogramm ELEKTRA entwickelt, das die Temperatur- und Leistungs-
dichteverteilung im UOZ—Brennstab unter Beriicksichtigung der Temperaturabhangig-
keit des elektrischen Widerstandes berechnet.

Der Bericht beschreibt das Rechenmodell des Brennstabes und die benutzten thermo-
dynamischen Grundgleichungen. Ferner wird eine neue Beziehung fiir den Verlauf des
spezifischen elektrischen Widerstandes von UO2 angegeben, die auf der Grundlage
einer Vielzahl von experimentell gewonnenen Daten errechnet wurde. SchlieBlich
wird anhand eines konkreten Rechenbeispiels die Ein- und Ausgabe des Programmes
beschrieben. Die Ergebnisse werden mit den gemessenen Werten des Experimentes
verglichen. ‘

ELEKTRA - A Computer Program for Temperature Distribution in a UO2 Rod with
Direct Electric Heating at Transient Overpower

Abstract

At the Institute of Materials and Solid State Research experiments are carried
out by melting of electrically heated fuel pins, which relate to fuel-sodium
interaction during reactivity accidents. The development of the power transient
must be known when planning the conduct of the experiment. For this purpose,

the FORTRAN computer program ELEKTRA was developed which calculates the distri-
butions of temperature and power density in the UO2 fuel pin taking into account
the temperature dependence of the electric resistance.

The report describes the computation model for the fuel pin and the thermodynamic
basic equations used. Besides, a new relation is indicated for the development

of the electric resistivity of U02 calculatet from a multitude of data obtained
in experiments. Finally, program input and output are described with an actual
arithmetical example. The results are compared with the measured values of the
experiment.
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Einleitung

Fiir die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen geschmolzenem Brenn-
stoff und Natrium bei Reaktivitdtsunfdllen in Schnellen Reaktoren

sind Simulationsexperimente mit elektrisch beheizten Brennstdben unter
Natrium von Interesse. Fiir derartige Experimente wurde im Institut

fir Material- und Festkorperforschung eine Versuchsanlage erstellt,

in der ein UOZ-Brennstab bzw. ein Biindel von 7 Brennstédben unter
stromendem Natrium aus dem stationdren Betrieb heraus abgeschmolzen
werden kann / 1 /. Die Stdbe werden durch direkte elektrische Be-
heizung einer scharfen Leistungstransiente unterworfen.

Fliir die Auslegung der Brennstdbe und der Stromversorgung, sowie fir die
Planung der Experimentdurchfilhrung ist es notwendig, die Ortliche und
zeitliche Temperatur- und Leistungsdnderung im Brennstab wahrend der
Exkursion zu berechnen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB der elektrische
Widerstand des UO2 und damit auch die Leistungsdichte im Brennstoff bei
vorgegebener elektrischer Spannung stark temperaturabhangig sind. Fur
diese Berechnungen wurde das Fortran-Rechenprogramm ELEKTRA ( Temperatur-
verteilung elektrisch beheizter UQ,-Stdbe bei transientem Leistungsver-
lauf ) entwickelt.

Dieses Programm kann wie folgt charakterisiert werden:

Der Brennstab und das ihn umgebende Kiihlmittel werden in konzentrische
ringformige Zonen der Hohe AZ unterteilt. So werden Volumenelemente
definiert. Als Ausgangspunkt fiir die instationdre Rechnung werden das
Temperaturfeld bei stationdrem Betrieb und die zugehorigen elektrischen
Werte errechnet. Mit diesen Daten lassen sich dann in kleinen zeitlichen
Schritten die Temperaturdnderungen in allen Volumenelementen des Brenn-
stabes und im Kihimittel wdhrend der Exkursion ermitteln, indem jeweils
die Summe der eintretenden, ausflieBenden und erzeugten Wirmemengen ge-
bildet wird. Der Wdarmetransport innerhalb der Brennstabschichten erfolgt
nur radial, im Stromungsquerschnitt des Kiihimittels nur axial.

Zum Druck eingereicht am 28.11.1975



In gasgefiillten Spalten wird eine Widrmelibergangszahl aus Wirme-
Teitung und Strahlung definiert, wobei auch die thermische Aus-
dehnung der Brennstabschichten beriicksichtigt wird.

Beschreibung des elektrisch beheizten Brennstabes

Bei den Experimenten zur Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung werden
Brennstdbe verwendet, die sich von Briiterbrennstdben prinzipiell da-
durch unterscheiden, daB der Brennstoff gegen das Hullrohr elektrisch
isoliert sein muB.

Die Brennstoffzone besteht aus einem U02-Zy11nder von 5,0 mm Durch-
messer und maximal 160 mm Lange. Der Brennstoff ist gegen das Hull-
rohr aus rostfreiem Stahl mit den Abmessungen 7 mm @ x 0,3 mm thermisch
und elektrisch durch einen Gasspalt von 0,4 mm radialer Breite und
A1203 - Hiilsen mit den Abmessungen 6,4 mm § x 0,3 mm isoliert. Der
Brennstab ist normalerweise mit Argon gefiil1t. Fir die Berechnung der
Kiihtung des Brennstabes wird eine Ringspaltgeometrie angenommen.

Die Leistungserzeugung in der U02-Zone erfolgt durch Anlegen einer
elektrischen Spannung mit Hilfe von Elektroden, die auf die Stirnfldchen
der Brennstoffzylinder aufgepreBt werden.

Programmorganisation und thermodynamische Grundgleichungen / 2 /
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( Nomenklatur siehe Tabelle 1 )

Das Fortran-Rechenprogramm ELEKTRA besteht - abgesehen von einer Viel-
zahl von kleineren Unterprogrammen - aus drei groBeren Programmteilen.
Im Hauptprogramm wird der gesamte DatenfluB organisiert, sowie die Zonen-
einteilung des Brennstabes durchgefiihrt. Die SUBROUTINE TFELD dient



zur Berechnung des stationdren Temperaturfeldes. Die Ermittlung
der instationdren Temperaturverteilung erfolgt mit der SUBROUTINE
TZEIT.

Abbildung 1 zeigt die Schichtung des Brennstabes. Es hat sich als
zweckmdfBig erwiesen, flir das hier anstehende Problem den Brennstoff
in 3 bis 4 radiale konzentrische ringformige Zonen zu unterteilen.
Flir die Isolierhiilsen und das Hiillrohr sind jeweils 2 Zonen aus-
reichend.

Es handelt sich um ein eindimensionales Rechenverfahren. Das axiale
Temperaturgefdlle wird also nur durch die Kihimittelaufheizung beriick-
sichtigt. Wegen der relativ geringen Aufheizspanne geniigt es, den Stab
in zwei axiale Zonen aufzuteilen. -

Mit der Zonenaufteilung

oR
bz

R(I+1)-R({I) in radialer Richtung und
Z(Jd+1)=-2Z(4Jd) in axialer Richtung

ergibt sich fir die einzelnen Volumenelemente

V(I1,Jd) - {:(R(I)+DR/2)2-(R(I)-DR/2)2:|11-
-[(Z(J)+DZ/2)-(Z(J)—DZ/2)]

oder angendghert

V(I,J)=29R(I).DR:DZ

Fur die Randzonen in radialer Richtung gilt

V(I,J)=2% [ R(1) +DR/4 '] . DR/2
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und in axialer Richtung

V(I,J)=20R (1) .DR-DZ2

Die Bestimmung der Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen
Schichten erfolgt durch Losung der Differentialgleichungen fiir Wdarme-

. leitung, Wdrmeiibergang und Wdrmetransport. Die Gleichung fir den Brenn-

stoff enthdlt einen Term, der die temperaturabhdngige Warmeerzeugung
beriicksichtigt. Flr die instationdre Rechnung wird ein weiteres Glied hin-
zugefiigt, das die Wdrmekapazitdt der Materialien enthdlt.

Stationdrer Programmteil ( SUBROUTINE TFELD )

Abbildung 2 gibt das vereinfachte FlieBschema fiir die Berechnung der
stationdren Temperaturverteilung im Brennstab wieder. Wegen der Temperatur-
abhdngigkeit der elektrischen Werte des Brennstoffes und damit auch der
Leistungserzeugung muf iterativ vorgegangen werden. Insgesamt sind mehrere
ineinandergreifende Iterationen notwendig, um die vorgegebene stationdre
Gesamtleistung des Stabes der Summe der Einzelleistungen in allen Zonen

I und J anzupassen.

Die Berechnung erfolgt vom Kiihimittel zum Brennstoffzentrum hin. Dabei
ergeben sich folgende Gleichungen:

Warmetransport im KihImittel:

T(I,d+1)-T(I,d)=QWI(J)/(G.CP)

Warmeiibergang an den Oberfldchen:

T(I,d)-T(I+1,d)=QWI (J)/ (2 9.R (1) -DZ - ALFA )
mit

ALFA = ALFAK fir den Wdrmeiibergang an das Kiihimittel
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und

ALFA = ALFASP fiir den Warmedurchgang durch die Gasspalte

Warmeleitung im Strukturmaterial:

T(I,d)-T(1+1,3)=QWl (J)/(2-9-WAM-DZ) .

cIn(R(TI+1)/R(1))

Warmeleitung im Brennstoff:

Fir die Innenzone gilt

T(1,3)-T(1+1,0)=QWB/ (2 -9 WAM - DZ) -
c MM (R(T+1)/R(I1))=-Q (I,d)/2  WAM) -
((R(I+1))2 In(R(I+1)/R(I)) -

[(R(HI)Z-(R(I))Z] / 2}

Fir das Zentrum gilt

T(I,Jd)-T(I+1,d)=QL(I,d)/ (4 -WAM). . (R(I+1))

Instationdrer Programmteil ( SUBROUTINE TZEIT )

Ausgangspunkt flir die instationare Rechnung ist das stationdre Temperatur-
feld.

Dieses kann vorher mit dem Unterprogramm TFELD berechnet werden. Es kann
auch isotherm sein ( Anfahrvorgang ).

Zu jedem Zeitpunkt werden fiir alle Zonen I und J die Temperaturdnderungen
berechnet und so das Temperaturfeld fiir den ndchsten Zeitpunkt bestimmt.

2
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Bei Erreichen der Schmelztemperatur im Brennstoff wird die Schmelz-
wdrme beriicksichtigt. Die Stoffwerte werden fiir alle Volumenelemente
zu jedem Zeitpunkt neu errechnet.

Der instationdre Programmteil ist vor allem fiir die Berechnung des
Temperaturfeldes im Brennstab bei scharfen Leistungstransienten infolge
von sprunghaften Anderungen der elektrischen Spannung geeignet. Das
Programm kann aber auch benutzt werden, wenn als StorgroBe eine schnelle
Anderung der Kiihlbedingungen ( Kiihlmitteldurchsatz oder - temperatur )
vorliegt.

Zur Losung der Differentialgleichungen muf die Ableitung nach der Zeit in
Differenzenquotienten umgeformt werden. Dafiir kommen verschiedene Moglich-
keiten in Frage, von denen fiir dieses Problem die explizite Methode ge-
wdhlt wurde. Beim expliziten Rechenverfahren werden aus den bekannten
Temperaturen zum Zeitpunkt t die Temperaturen fiir den Zeitpunkt t + At
berechnet.

Die Losung der so entstehenden Differenzengleichungen ist mit relativ ge-
ringem numerischem Aufwand moglich. Jedoch sind gewisse Stabilitdtskriterien
einzuhalten, d. h. die Zeitschritte At sind im Verhdltnis zur rdumlichen
Schrittbreite begrenzt. Bei lange andauernden Vorgangen konnten dadurch

sehr lange Rechenzeiten entstehen. Bei schnellen Leistungsdnderungen je-
doch mit einer resultierenden Problemzeit von wenigen 100 msec und Zeit-
schritten in der GroBenordnung von 1 msec ist das explizite Rechenver-
fahren nicht sehr aufwendig.

Flir jedes Volumenelement ergibt sich nun folgende Grundgleichung fiir die
zeitliche Temperaturanderung

T g (t+at)=Tp J(t) = ZLA/ (GAM - CP) - at

mit

ZLA = WSA + WSI + QL
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Die Berechnung von QL ist in Abschnitt 5 ( Subroutine ELLEVE ) be-
schrieben. Im folgenden wird nur auf die einflieBenden ( WSI ) bzw.
abflieBenden ( WSA ) Warmestrome pro Volumeneinheit flir die einzelnen
Zonen eingegangen, die jeweils in Unterprogrammen bestimmt werden. Die
Berechnung erfolgt vom Brennstoffzentrum zum KiuhImittel hin.

Brennstoffzentrum

WSI = 0
WSA = -4« WAM « (T (I1,d)-T(I+1,d))/DR®

Innenzonen ( Brennstoff und Strukturmaterial )

WSI = - (R({(I)-DR/2)/(R(I)+«DR) « WLAM -
c(T(1,d9)-T(I-1,4 ) )/ DR
WSA = = (R(TI)+DR/2)/(R(I) - DR) - WLAM -

A T(LJ)-T(I+1,d)) /DR

AuBenrand ( Brennstoff und Strukturmaterial )

WSI=-(R(I)-DR/2)/[(R(I)-DR/4)°DR/2:]°wLAM-

c(T(1,3)-T(I-1,d)) /DR

WSA = -R(I)/[(R(I)—DR/4)'DR/2]-ALFA'
J)

(T (I, -T(I+1,d))

mit ALFA
ALFA

i

ALFASP fiir den Warmedurchgang in den Spalten und
ALFAK  fiir den Warmeiibergang an das Kihlmittel
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Innenrand ( Strukturmaterial )

NSI=-R(I)/[(R(I)+DR/4)-DR/2]-ALFASP‘
'(T(I"J)'T(I_]-’J)

WSA=-(R(I)+DR/2)/[(R(I)+DR/4'DR/2]'WLI-\M'
cT(I,d)-T(I+1,Jd)) /DR

KiihTmittel

WSI = -2R (I -1)/FK~-ALFAK - (T (I,3)-T(I=-1,4)

WSA = -W-+-CP -GAM - (T (I,d+1)-T(I1,d-1))/(2DZ)

Die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes von UO2

Der elektrische Widerstand des UO2 nimmt mit steigender Temperatur sehr
stark ab. Dem gesamten Temperaturbereich von 600°C bis zum Schmelzpunkt,
der fir die Rechnung von Bedeutung ist, entspricht eine Widerstands-
dnderung von wenigstens 3 Zehnerpotenzen. Daraus geht hervor, daB eine
gute Kenntnis des Widerstandsverlaufes fiir die Genauigkeit der Tempera-
turberechnung sehr wichtig ist.

In / 4 / sind fir den spezifischen elektrischen Widerstand von UO2 als
Funktion der Temperatur die folgenden Beziehungen aufgefiihrt:

4--1

(1) p=exp(-9,686+2,087 - 104771 - 1,231 - 107772

+ 6,484 -

9 -3

'10 -T

) [ acm ]

300 K < T < 2800 K
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4
(2) p=___l_____9_-exp(.1_’9__£_) [Qcm]
1,3 « 10 T

T > 1.000°C

Diese Beziehungen sind in Abbildung 3 dargestellt. Daneben sind in Abb. 3
eigene MeBergebnisse eingetragen, die zu folgender Beziehung fiihrten.

2 3

(3) o = exp (7,150 - 12,51 « X + 10,41 + X° - 6,033 - x> + 1,803 -

. X4 5

- 0,2082 - X>) [ acm ]

mit X =T * 1073

100°C < T < 2800°C

Die MeBpunkte im Bereich bis 600°C konnten direkt gewonnen werden, indem
Brennstdbe in einer Natriumkapsel isotherm betrieben wurden.

Die MeBwerte im oberen Temperaturbereich wurden mit Hilfe des Rechenprogramms
ELEKTRA iterativ ermittelt. Grundlage flir die Rechnungen waren die elek-
trischen Betriebsdaten von Brennstdben, die stationdr bei verschiedenen Stab-
langenleistungen betrieben wurden.

Ausgehend von Beziehung ( 1 ) wurde fir jeden Brennstab ein Temperaturprofil

im Brennstoff berechnet. Aus dem zugehdrigen mittleren Gesamtwiderstand er-
gab sich auf der Grundlage der angenommenen Widerstandscharakteristik die
mittlere Brennstofftemperatur. Dieser Brennstofftemperatur wurde der ge-
messene mittlere spezifische Widerstand des Brennstoffes zugeordnet, so daf
sich eine neue Widerstandsbeziehung entwickeln lieB. Mit dieser Beziehung

als Ausgangspunkt wurde die Rechnung so lange iterativ durchgefiihrt, bis die
Abweichung der MefBwerte vom angenommenen Widerstandslauf ein Minimum erreichte.
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Es soll erwdhnt werden, daB es sich bei allen Brennstoffproben um
stranggepreBte U02-St5be von 80 mm bzw. 50 mm Lange und 5 mm Durch-

messer handelte. Die Dichte der U02-St5be betrug 92,2 bis 93,3 th.D.

Die Streuung der MeBwerte zeigt, daB auch innerhalb einer einzelnen
Lieferung Abweichungen auftreten, die wahrscheinlich auf verschiedene
Faktoren, wie z. B. Verunreinigungen, Sauerstoffgehalt, Dichteschwankungen
usw. zuriickgefiihrt werden miissen.

Unterprogramme und Stoffwerte

Im folgenden werden die wesentlichen Unterprogramme, die fiir die Rechnungen
benutzt werden, kurz beschrieben.

FUNCTION ROELUO

Die Function ROELUO berechnet abhdngig von der Temperatur den spezifischen
elektrischen Widerstand von UO2 nach Beziehung ( 3 ) in Abschnitt 4.

SUBROUTINE ELLEVE

Die Subroutine ELLEVE berechnet den elektrischen Widerstand und die Leistung
der Brennstoff-Volumenelemente. AuBerdem wird die Wdrmequelldichte bestimmt.
Es werden folgende Beziehungen beniitzt:

REL = ROEL * DZ / FI
QW = DUEL® / REL
QL = QW / (FI-DZ)

SUBROUTINE ALFAK

Die Subroutine ALFAK berechnet die Warmelibergangszahl vom Kiuhlmittel zum
Brennstab. Es werden die Wiarmeilibergangsbeziehungen filir Ringspaltgeometrie
benutzt. Als Kiihlmittel sind Na, He, Ar und N2 in das Programm aufgenommen
worden,
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Fir fatrium gilt: [2]

W = 4,8+ 0,025 - pel+8

Bei Gaskiihlung wird angenommen: [57
u = 0,037 - (1+d /L)% (re®75-180) pr &%,

FUNCTION ALFASP

Die Function ALFASP dient zur Berechnung der Warmedurchgangszahl fir die
engen Gasspalte innerhalb des Brennstabes. In dieser Function wird zundchst
mit Hilfe des Temperaturprofils in den dem Spalt benachbarten Struktur-
teilen deren Warmedehnung berechnet. Diese Berechnung erfolgt mit Hilfe
weiterer Unterprogramme. Dabei wird fiur die jeweilige Schicht die Temperatur
auf dem mittleren Radius als Bezugstemperatur zugrunde gelegt. Auf diese
Weise ergibt sich eine Spaltbreite & flir den heifien Stab.

Die Warmelibergangszahl o setzt sich aus einem Warmeleitungsanteil o und

einem Strahlungsanteil a., zusammen.

St
o = aL + aSt

Der Warmeleitungsanteil 1dBRt sich mit Hilfe der mittleren Warmeleitfdhig-
keit des Fullgases im Spalt berechnen zu

a = Asp /6
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Die Warmeiibertragung durch Strahlung folgt der Beziehung:

2 .2
agy = e o (T +T ) (T +T,)

mit dem Emmisionsverhdltnis

£ = 1/(1/€i+1/€a_1)

und der Strahlungszahl des schwarzen Korpers

o= 5,77 - 10712 [ W/ en? K ]

Stoffwerte

In das Programm sind die Stoffwerte folgender Materialien integriert:

Flir den Brennstoff: UO2 ( spdter vorgesehen auch UC )
Fir das Hillrohr: Austenitischer Stahl ( 1.4988 )
Fiir die Isolierhiilsen: A1203, ThO2

Fiir das Fiillgas: Ar, Xe, N2, He

Fiir das Kiihimittel: Na, He, N,, Ar

Das Programmsystem MABLIB / 3 / liefert die Funktionen fir U02, Stahl,
Natrium und Helium. Flir die anderen Materialien wurden die Stoffdaten

aus / 6 / und / 7 / entnommen. Aus diesen punktweise vorgegebenen
funktionellen Zusammenhdngen wurden nach dem Prinzip der Summe der
kleinsten Fehlerquadrate Polynome aproximiert, die als Unterprogramme

in das Programm eingebaut wurden. Dort wo die in der Literatur angegebenen
Temperaturbereiche liberschritten werden, wird mit dem konstanten Grenz-
wert weitergerechnet. Dies betrifft insbesondere die Stoffwerte nach Ober-
schreiten der Schmelztemperatur.
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Rechenbeispiel
Als Rechenbeispiel wird das Experiment VS05.SNO1 gewahlt. So lassen
sich experimentelle und rechnerische Ergebnisse vergleichen.

Das Experiment wurde in einem Natriumkreislauf durchgefiihrt. Die Brenn-
stoffzone hatte bei 5 mm Durchmesser eine Lange von 80 mm. Die stationdre
Leistung vor der Exkursion betrug 712 W bzw. 79 W/cm. Die Natriumdurch-
satzmenge war 830 kg/h bei einer Eintrittstemperatur von 540°C. Der
ringformige Kiihlkanal hatte die Abmessungen 12 mm / 7 mm.

Der Brennstab wird radial in 4 Brennstoffzonen und in je 2 Zonen fiir das
Zwischenrohr und das Hiillrohr eingeteilt. Es werden zunachst die statio-
ndren Daten fiir die Kiihlung, die elektrischen Werte und das stationdre
Temperaturfeld gerechnet. Durch eine sprunghafte Erhdhung der elektrischen
Spannung auf ca. 220 V wird die Leistungsexkursion eingeleitet. Sie

dauert ca. 400 ms an. In Reihe mit dem Brennstab ist ein Vorwiderstand

von RVW= 0,5 @ geschaltet, der im Laufe der Transiente einen Spannungs-
abfall bewirkt. Die Rechnung fiir die Transiente wird nach einer Problem-
zeit von 500 ms abgebrochen.

Die Eingabe umfaBt 2 Eingabeblocke mit maximal 14 Karten, die hier kurz
erldutert werden. Der 2. Eingabeblock wird nur benotigt fiir Folgerechnungen,
z. B. Beginn der instationdren Rechnung aus dem stationdren Zustand

heraus, oder Folgerechnungen eines angelaufenen instationdren Problems.

Es ist zweckmdBig, den Eingabeblock 2 durch Stanzausgabe einer vorher-
gehenden Rechnung herzustellen. Dadurch ist es moglich ein Problem in
mehrere Schritte aufzuteilen und so den Rechenablauf zu kontrollieren.
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Eingabeblock

1. Karte: ITEXT
Format: 10A4

ITEXT beliebiger 40 Byte-Text

2. Karte: RB, RHI, RHA, RKK, BSTL, ISTA, MAl
Format: 6G12.6,2A4

RB Brennstoffradius [ mm ]

RHI HUllrohrradius innen [ mm )

RHA Hullrohrradius auBen [ mm ]

RKK Kiihlkanalradius [ mm |

BSTL Brennstoffléange [ cm ]

ISTA Steuerfaktor fir Stanzausgabe
ISTA = 0 keine Stanzausgabe

ISTA

n n-tes Zeitintervall liefert Stanzausgabe und
Druckausgabe des Temperaturfeldes
MA1 Material der zentralen Schichtung
8 Byte-Text, rechtsbiindig: z. B. U@2

3. Karte: NBZ, NHZ, NZZ, NZWR, IZVWR, LEX, MA2
Format: 6G612.6,2A4

NBZ Anzahl der Brennstoffzonen

NHZ Anzahl der Hillirohrzonen

NZz Anzahl der axialen Zonen

NZWR Steuerfaktor fiir Druckausgabe des Temperaturprofils der

axialen Zonen
NZWR = n n-te axiale Zone liefert Druckausgabe

IZVWR Steuerfaktor fiir Druckausgabe der Brennstabdaten

( siehe Tabelle 10 )

IZVWR = n n-tes Zeitintervall wird ausgedruckt
LEX Steuerfaktor flr Transiente

LEX = 0 keine Exkursionsrechnung
LEX > 0 Fortsetzung einer begonnenen Rechnung,
2. Eingabeblock erforderlich
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MA2 Material des Hiillrohres
8 Byte-Text, rechtsbiindig: z. B, 4988

4, Karte: TETAES, DSMKGH, IZTWR, ZTMAX, IAVER, IQER
Format: 6Gl2.6

TETAES Kihimitteleintrittstemperatur [grd C]
DSMKGH Durchsatzmenge [ kg/h ]

IZTWR Steuerfaktor fir Druckausgabe des zeitlichen Temperatur-
feldes
IZTWR = n n-tes Zeitintervall liefert Druckausgabe

des Temperaturfeldes

ZTMAX Maximale Problemzeit [ msec ]
IAVER Steuerfaktor fiir Druckausgabe der axialen Widerstands-
verteilung

IAVER = 0 keine Druckausgabe
IQER Steuerfaktor fiir Druckausgabe der Wdrmequellverteilung

IQVER = 0 keine Druckausgabe

5. Karte: . PARVQL, PKAT, D3, D4, D5, D6, MA4
Format: 6G12.6,2A4

P@RVOL Anteil des Porenvolumens im Brennstoff
PKAT Kihlmitteldruck [ kg/cm’]

D3

D4 .

D5 Dummies

D6

MA4 Material des Kiihlmediums

8 Byte-Text, rechtsbiindig: z. B. NATRIUM



6. Karte:

ANSP
STLE
TETAAN

NSCH

ISTAT

DZT
MAS

7. Karte:

RZRI
RZRA
NZRZ
D4
D5
D6
MA3

- 20 -

ANSP, STLE, TETAAN, NSCH, ISTAT, DZT, MAS
Format: 6G12.6,2A4

Elektrische Spannung bei isothermer Kiihimitteltemperatur [ V ]
Stationdre Leistung [ W ]

~KiihImitteltemperatur beim Anfahrvorgang [ grd C ]

TETAAN > 0. Berechnung des Anfahrvorganges

Anzahl der Brennstabschichten
NSCH = 3 kein Zwischenrohr, Eingabekarte 7 entfdllt
NSCH = 5 mit Zwischenrohr

Steuerfaktor fir stationdre Rechnung

ISTAT = 0 instationdre Rechnung als Folgerechnung,
2. Eingabeblock erforderlich

ISTAT > 0 stationdre Rechnung

Zeitschritt fiir die instationdre Rechnung [ ms |
Fiillgas im Brennstab
8 Byte-Text, rechtsbiindig: z. B. ARG@N

RZRI, RZRA, NZRZ, MA3
Format: 6G12.6,2A4

Zwischenrohrradius innen | mm ]
Zwischenrohrradius auBen [ mm ]
Anzahl der Zwischenrohrzonen

Dummies

Material des Zwischenrohres
8 Byte-Text, rechtsbiindig: z. B. AL2p3

Eingabeblock ( nicht erforderlich bei stationdrer Rechnung )

8. Karte:

T(I,Jd)

mit Folgekarten: ( (T (I,d ), I =1, IMAX ), J =1, JMAX

Format: 6G12.6
Temperaturen [ grd C |



9. Karte

SRELI ( J )

10. Karte:

MZT
YAl
ICON

DZT
T
DSH

11. Karte:

UEL
SELST
SREL
SQW
TJE
IEX

12. Karte

mit Folgekarten:
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( SRELT ( J ), J = 1, JMAX )
Format: 6Gl12.6

Elektrischer Widerstand der Zone J [ @ ]

MZzT, 1ZT, ICON, DZT, DSM

Format: 6G12.6

Zdhlindex fiir die Anzahl der Zeitintervalle total
Zdhlindex fiir die Anzahl der Zeitintervalle bis IZTWR
Steuerfaktor fir die elektrische Spannung beim Anfahrvorgang

SQRT ( STLE - SREL )
ANSP - RVW - SELST

ICON
ICON

1 UEL
0 UEL

"
i

Zeitintervall [ ms ]
Zeitpunkt nach MZT Zeitintervallen [ ms ]
Kiihimitteldurchsatzmenge [ kg/sec ]

UEL, SELST, SREL, SQW, TJE, IEX
Format: 6Gl2.6

Elektrische Spannung [ V ]

Elektrischer Strom [ A ]

Elektrischer Gesamtwiderstand [ @ ]
Gesamtleistung [ W ]
Kihimitteleintrittstemperatur [ grd C ]
Steuerfaktor fir die Spannung wahrend der Transiente

zum Zeitpunkt ZT

IEX = 1 UEL
IEX = 0 UEL

SREL - SELST
EXSP - RVW * SELST

mit Folgekarten: ( (QLST ( I, J ), I =1, NB ), Jd =1, JMAX )
( NB = IMAX filir Brennstoff )

Format: 6G12.6

QLST ( I, J ) Leistung / Volumeneinheit [ W/cm3 ] , die nach Erreichen

der Schmelztemperatur bis zum Zeitpunkt ZT zum Aufschmelzen
des Brennstoffvolumens VIJ verbraucht ist.



13. Karte:

SEN

14. Karte:

EXSP
SELSTM

Die Ausgabe
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QLST ( t ) QLST ( t - At ) + ZLA

QLST < QLS: keine Temperaturdnderung mit QLS = Leistung /
Volumeneinheit [ W/cm3 1 , die zum Aufschmelzen
des Brennstoffvolumens VIJ erforderlich ist.

SEN
Format G12.6

Die bis zum Zeitpunkt ZT aufsummerierte Gesamtenergie im
Brennstab [ kiWs ]

EXSP, SELSTM
Format: 2G12.6

Elektrische Spannung zu Beginn der Leistungstransiente [ V ]
Strombegrenzung wihrend der Exkursion [ A ]

1dBt sich durch mehrere Steuerfaktoren beeinfluBen ( siehe

6.1 ). Fiir das genannte Rechenbeispiel wurde die Druckausgabe fiir die
axiale Widerstandsverteilung und fiir die Warmequellverteilung unter-
driickt. Es wurde zundchst die stationdre Rechnung mit Stanzausgabe fiir
den Eingabeblock 2 ausgefiihrt mit dem als Folgerechnung die Leistungs-
transiente gerechnet wurde.

Die Ausgabe dieser Rechnungen ist in Tabelle 2 bis 10 wiedergegeben.

Tabelle 2
Tabelle 3

Tabelle 4

Tabelle 5-9:

Tabelle 10:

Auflistung der wichtigsten Eingabedaten

Stationdre Kiihlungsverhdltnisse fiir die mittlere axiale
Zone und stationdre elektrische Werte des Stabes.
Stationdre Temperaturverteilung zum Zeitpunkt ZT = 0.
Instationdre Temperaturverteilung zu den Zeitpunkten 100,
200, 300, 400 und 500 msec.

Zeitliche Verlaufe der Brennstabdaten.



6.3
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Dariiber hinaus kann das instationdre Temperaturprofil iiber alle
Schichten in der Form der Tabelle 10 ausgedruckt werden.

Ergebnisse

In Abbildung 4 ist das zeitliche und Ortliche Temperaturfeld im
Brennstab dargestellt. Kurz vor dem Zeitpunkt 200 ms wird im Zentrum
die Schmelztemperatur erreicht. Erst etwa 120 ms spater steigt die
Zentraltemperatur weiter an, nachdem die Schmelzwdarme zugefiihrt wurde.
Nach 400 ms - etwa zu diesem Zeitpunkt kam es bei diesem Experiment
zur Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung - befindet sich nur noch eine
duBere Brennstoffschicht von 0,6 mm Stérke unterhalb der Schmelz-
temperatur, wdhrend die Zentraltemperatur auf anndhernd 3.100%C an-
gestiegen ist. In Abbildung 5 ist der zeitliche Verlauf der gerechneten
und gemessenen elektrischen Werte dargestellt. Der der Rechnung zu-
grunde gelegte Stabwiderstand wdhrend des stationdren Betriebes ( Be-
ziehung 3 in Abbildung 3 ) war hdoher als der gemessene Wert. Dadurch
ergab sich wdhrend der Transiente ein weniger steiler Anstieg des
elektrischen Stromes und der elektrischen Leistung. Die wdhrend der
Transiente zugefiihrte Energie betrug zum Zeitpunkt des Stabversagens
( etwa nach 370 ms ) nach den Messungen ca. 8,5 kd. Nach der Rechnung
wird dieser Wert nach etwa 400 ms erreicht. Auferdem zeigen die MeB-
werte schon etwa ab 300 ms einen stdrkeren Abfall von Spannung und
Leistung, was auf nachlassende Isolierwirkung zu Beginn des Stabver-
sagens zuriickzufihren ist.
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Tabelle 1:

ALFAK
ALFASP

cP

DQW

DQWI

DR

DUEL ( J )
DZ

EXSP

FI

FK

G

GAM

QL ( I, J)
QWB

W (I,d)
QWI ( J)
R (1)

REL (I, J)
ROEL

RVM

SELST

SQU

SQWI ( J )
SREL

SRELI ( J )

Homenklatur

Index der radialen Zonen
Index der axialen Zonen

Warmelibergangszahl an das Kihimittel
Warmedurchgangszahl fiir Gasspalte

Spezifische Warme

Korrekturwert fiir Leistung der Zone J
Korrekturwert fiir Spannungsabfall der Zone J
Breite der Ringzone

Spannungsabfall der Zone J

Hohe des Volumenelementes

Elektrische Spannung wdhrend der Leistungstransiente
Querschnittsflache des Volumenelementes
Querschnittsflache des Kiihlkanals
KiihImitteldurchsatzmenge

Dichte

Leistungsdichte in einem Brennstoff-Volumenelement
Warmestrom im Brennstoff an der Stelle R ( I )
Leistung des Volumenelementes

Angenommene Leistung der Zone J

Radius an der Stelle I

Elektrischer Widerstand eines Brennstoff-Volumenelementes
Spezifischer elektrischer Widerstand
Vorschaltwiderstand

Elektrischer Gesamtstrom durch den Brennstab
Gesamtleistung des Brennstabes

Errechnete Leistung der Zone J

Gesamtwiderstand des Brennstabes

Elektrischer Gesamtwiderstand der Zone J



Stationdre Gesamtleistung

Gesamtspannungsabfall im Brennstab

Temperatur des Volumenelementes

Rauminhalt des Volumenelementes
Kiihimittelgeschwindigkeit

Warmeleitfahigkeit

Warmestrom / Volumeneinheit aus dem Volumenelement
Warmestrom / Volumeneinheit in das Volumenelement



Tabelle 2

VERSUCH NR.VS505.SNQO1 (STATIONAERE RECHN)

26509.75 10.01.24

AUFLISTUNG DER EINGABEDATEN

BRENNSTOFFRADIUS; AUSSEN 250
HUELLROHRRADIUS, INNEN 3.18
HUELLROHRRADIUS,AUSSEN 3.50
KUEHLKANALRADIUS s INNEN 6.00
BRENNSTOFFLAENGE 8,00
STEUERFAKTOR F. STANZAUSGABE (ISTA) 1
BRENNSTOFF uo2
ANZAHL DER BRENNSTOFFZONEN 4
ANZAHL DER HUELLROHRZONEN 2
ANZAHL DER AXIALEN ZONEN 2
AXeWR ITE-INTERV.De To=PROFILS (NZWR) 1
WRITE-INTERV . D.BRENNSTABDAT{IZVHR ) 0
STEUERFAKTOR FoEXKURS.-RECHNG. (LEX) 0
WERKSTOFF DES HUELLROHRES 4988
KUEHLMITTEL-EINTRITTS-TEMPERATUR 540.00
KUEHLMITTELDURCHSAT ZMENGE 830.00
ITLoWRITE-INTERVeDoTo—-FELD. (IZTHWR] 1
MAX.ZEITABSCHNITT, INSTATIONAER 0.0
WRITE-BEF.Fo AXsWIDERST . VERT {IAVER) 0
WRITE-BEF.FaAX.WAERMEQ.VERT.(IQVER) ¢
PORENVOLUMEN IM BRENNSTOFF (PORVOL) 0.07
KUEHLMITVTELDRUCK 2.00
IDENTIFI Z.DaGLEICHUNG FoROELUO(INGL) 12
VORSCHAL TWIDERSTAND {RVH) 0.50
KUEHLMEDIUM NATR TUM

MM
MM
MM
MM

CHM

GRD C
KG /H

MS

ATA

OHM



Tabelle 2 ( Fortsetzung )

VERSUCH NR.VS05, SNO1 (STATIONAERE RECHN)
26.09.75 10.01.24

AUFLISTUNG DER EINGABEDATEN

ELEKTR.SPANNUNG, ANFAHRVORGANG
STATIONAERE LEISTUNG T
KUEHLMITTELT EMP.y ANFAHRVORGANG

ANZAHL DER BRENNSTABSCHICHTUNG
STEUERFAKTOR F .STATION.RECH.(ISTAT)
ZETTINTERVALL

GASFUELLUNG IM BRENNSTAB

ZWI SCHENROHRRADIUS I NNEN
ZWISCHENROHRRADIUS, AUSSEN

ANZAHL DER ZWISCHENROHRZONEN

WERKSTOFF DES ZWISCHENROHRES

0.0
12.00

0.0

5

1

0.0

ARGON

2.86

3.16

AL2G3

v

GRD C

MS

MM
MM



Tabelle 3

STATI ONAERE KUEHLUNGSVERHAELTNISSE

D T s e T s i et W S et ol TS S My G 0 ) W W A0y S et S AIED DY D D iy T

26 09,75 10.01.26

KUEHLMITTEL-DURCHS AT ZMENGE
KUEHLM.~-EINTR.~-TEMPERATUR
KUEHLKANAL-DURCHMESSER
BRENNSTAB~-DURCHMESSER

HYDRAUL. DURCHMESSER
KUEHLMITTEL-DICHTE
KUEHLMITTEL-DRUCK
STROEMUNGSFLA ECHE

MITTL. AXIALE ZONE

MITTL. KUEHLMITTEL-TEMPERATUR
MITTL. BRENNSTAB~OBERF L.—-TEMP,
MITTL . HUELLROHR-TEMPERATUR
MITTL. ZWISCHENROHR-TEMPERATUR
MITTL . BRENNSTOFF-TEMPERATUR
MITTL. STROEMUNGSGESCHWINDIGKEIT
MITTL. REYNOLDSZAHL

MITTL. PECLETZAHL

MITTL. NUSSELTZAHL

MITTL. WAERMEUEBERG.—ZAHL

ELEKTRISCHE VERHAELTNISSE

s A, s D Sty et . D A S T RS St i G4 S ke A e YR R D

ELEKTR. WIDERSTAND

SPEZIFISCHER ELEKTR. WIDERSTAND
ELEKTRs LEISTUNG

ELEKTRes SPANNUNG (ICON = 1)

ELEKTRs STROM

830,00
540.00
12.00
7.00
5.00
822.19
2,00
T4.61

2
541.84
545.88
548,76
940.96
2152. 67
3.76
0.6937TE+05
299. 44
7T.71

0. 1002E+06

3,57
0.8759E-01
T11 .59
50,39

14,12

KG/H

GRD C

MM

MM

MM
KG/ M* %3
KG/ CM*k¥k2

MM %2
GRD
GRD
GRD C

GRD C

M/S

W/Mx%2 GRD

OHM

OHM*CM

HATT
VOLT

AMPERE



TEMPERATURVERTEILUNG

ZEIT J Z{J) 1 R(I) T(IedJ)
(MS) (CM) (MR) GRD C
0.0 1 0.0 1 0.0 2276 .7
0.0 1 0.0 2 0.62 2244.1
0.0 1 0.0 3 1.25 2152.3
0.0 1 0.0 4 1.87 2015.0
0.0 1 0.0 5 2.50 1851.7
0.0 1 0.0 6 2.86 944 .0
0.0 1 0.0 T 3.01 933.1
0.0 1 0.0 8 3.16 923.1
0.0 1 0.0 9 3.18 55007
0.0 1 0.0 10 3.34 547.5
0.0 1 0. 0 11 3.50 544 .5
0.0 1 0.0 12 3.66 540.6
0.0 2 40 0 1 0.0 227609
0.0 2 4.0 2 0.62 224444
0.0 2 4. 0 3 1.25 2152.7
0.0 2 4.0 4 1.87 2015.5
0.0 2 4.0 5 250 1852.3
0.0 2 4.0 6 2.86 951.9
0.0 2 4.0 T 3.01 941.0
0.0 2 4.0 8 3.16 930.8
0.0 2 4.0 9 3.18 551.9
0.0 2 4.0 10 3.34 548 .8
0.0 2 4.0 i1 3.50 545.8
0.0 2 4.0 12 3.66 541.9
0.0 3 8.0 1 0.0 2276.9
0.0 3 8.0 2 0.62 2244 .4
0.0 3 8.0 3 1.25 215207
0.0 3 8.0 4 1.87 2015.6
0.0 3 8.0 5 2.50 1852.4
0.0 3 8.0 6 2.86 952.5
0.0 3 8.0 T 3.01 941 .6
0.0 3 8.0 8 3.16 931 .4
0.0 3 8.0 9 3.18 552.5
0.0 3 8,0 10 334 549 4
0.0 3 8.0 11 3.50 54604
0.0 3 8.0 12 3.66 5425

Tabelle 4

- o - -



TEMPERATURVERTEILUNG

LE1T J Z{J) I R(I) T(I,J)
(MS) (CM) {MM) GRD C
100.0 1 0.0 1 0.0 2544.2
100.0 1 0.0 2 0.62 2501.9
100.0 1 0.0 3 1.25 2381.8
100. 0 1 0.0 4 1.87 2201.9
100.0 1 0.0 5 2.50 1987.7
100.0 1 0.0 6 2486 956.7
100.0 1 0.0 7 3.01 942.4
100.0 1 0.0 8 3.16 931.1
100. 0 1 0.0 9 3.18 550.6
100.0 1 0.0 10 3.34 547.2
100.0 1 0.0 11 3.50 544.1
100.0 1 0.0 12 3.66 540.0
100,0 2 4.0 1 0.0 2544,1
100.0 2 400 2 0.62 2501 .8
100.0 2 4.0 3 1.25 2381.9
100.0 2 4.0 4 1.87 2202.3
100.0 2 4.0 5 250 1988.4
100.0 2 4.0 6 2.86 963.9
100.0 2 4.0 7 3.01 949.5
100.0 2 4.0 8 3.16 938.1
100.0 2 4.0 S 3.18 552.0
100.0 2 4.0 1¢C 3.34 548.6
100. 0 2 4.0 11 3.50 545 .4
100.0 2 400 12 3.66 54163
100.0 3 8.0 1 0.0 2544 .1
100 .0 3 8.0 2 0.62 2501.8
100.0 3 8.0 3 1.25 2381.9
100.0 "3 8.0 4 1.87 2202 .3
100.0 3 8.0 5 250 1988.5
100.0 3 8.0 6 2.86 964 .6
100 .0 3 8.0 7 3.01 950.2
100.0 3 8.0 8 3.16 938.8
100.0 3 8.0 9 3.18 553.2
100.0 3 8.0 10 3.34 549.8
100.0 3 8.0 11 3.50 546 .6
100.0 3 8.0 12 3.66 542.5

Tabelle 5



TEMPERATURVERTEILUNG

ZEIT J FARD I R{T) T(Iyd)
{MS) (CM) {MM) GRD C
200.0 1 0.0 1 0.0 2842 .5
200 .0 1 0.0 2 0.62 2795+ 3
200, 0 1 0.0 3 1.25 2639,.3
2000 1 0.0 4 1.87 2411.5
200.0 1 0.0 5 2450 2138B. 56
200,0 1 0.0 6 2.86 979.8
200.0 1 0.0 7 3.01 961.8
200.0 1 0.0 8 3.16 949 .0
200 .0 1 0.0 3 3.18 551.1
200.0 1 0.0 10 3.34 54T.6
200.0 1 0.0 11 3.50 544 .2
200.0 1 0.0 12 3.66 540.0
200.0 2 4,0 1 0.0 2862.1
200.0 2 4.0 2 0.62 2795.0
200.0 2 400 3 1.25 2639.2
200.0 2 460 4 1.87 2411.8
200. 0 2 4.0 5 250 2139.3
200 .0 2 400 6 2.86 986.3
200.0 2 4.0 7 3.01 968.3
200.0 2 4.0 8 3.16 95502
200.0 2 4.0 9 3.18 552.6
200.0 2 4.0 1C 3.34 549.0
200.0 2 4.0 11 3.50 545.6
200.0 2 4.0 12 3,66 541.3
200.0 3 8.0 1 0.0 2842.0
200.0 3 B.0 2 0.62 2794 .9
200.0 3 8.0 3 1.25 2639.2
200.0 3 8.0 4 1.87 2411 .9
200 .0 3 8.0 5 2.50 2139.5
200.0 3 8.0 6 2.86 987.1
200.0 3 8.0 7 3.01 969.0
200.0 3 8.0 8 3.16 956.0
200.0 3 8.0 9 3,18 553.8
200 .0 3 8.0 1 3.34 55003
200, 0 3 8.0 11 3.50 546.9
200.0 3 8.0 12 3.66 542 <6

Tabelle 6



TEMPERATURVERTEILUNG

ZEIT J (J) I RIT) T{I4J)

{MS) (CH) (MM) GRD C
300.0 1 0.0 1 0.0 2842 .5
300 .0 1 0.0 2 0.62 2843.0
300.0 1 0.0 3 1.25 2842.5
300.0 1 0.0 4 1.87 2630.8
300.0 1 0.0 5 2.50 2294,.9
300.0 1 0.0 6 2 .86 1015.5
300.0 1 0.0 7 3.01 9%2.9
300.0 1 0.0 8 3.16 977.8
300.0 1 0.0 9 3.18 552.1
300.0 1 0.0 10 3.34 548, 2
300.0 1 0.0 11 3.50 544.6
300 .0 1 0.0 12 3.66 54000
300.0 2 4.0 1 0.0 2842 .1
300.0 2 4.0 2 0.62 2842.6
300.0 2 4.0 3 1.25 2842 .3
300.0 2 4. 0 4 1.87 2631le1
300.0 2 4.0 5 2.50 22957
300.0 2 4.0 6 2.86 1021 .5
300.0 2 4.0 7 3,01 998.8
300.0 2 4.0 8 3.16 983.5
300.0 2 4.0 9 3.18 553.6
300.0 2 4.0 10 3.34 549 .8
300 .0 2 4.0 11 3.50 546.1
300-.0 2 4.0 i2 3.66 54l.4
300.0 3 8.0 1 0.0 2842.0
300.0 3 8.0 2 0.62 2842.6
300.0 3 8.0 3 1.25 2842 .3
300.0 3 8.0 4 1.87 2631.2
300.0 3 8.0 5 250 2295.8
300.0 3 8.0 6 2.86 1022.3
300. 0 3 8.0 7 3.01 599.6
300.0 3 8.0 8 3.16 984 .3
300.0 3 8.0 9 3.18 555.0
300.0 3 8.0 10 3.34 551.1
300.0 3 8.0 11 3.50 547.5
300.0 3 8.0 12 3.66 542.8

Tabelle 7



TEMPERATURVER TETL UNG

IEIT J Z{J) I R{I) T(I,d)

(MS) (CM) { MM) GRD C
43060 1 0.0 1 0.0 30€5.8
400.0 1 0. 0 2 0.62 3007 .2
400 .0 1 0.0 3 1.25 2842+5
400. 0 1 0.0 4 1.87 2842.1
400.0 1 0.0 5 2650 2457.8
400.0 1 0.0 6 2.86 10654
400.0 1 0.0 7 3.01 1036 .9
400.0 1 0.0 8 3,16 101867
400.0 1 0.0 9 3.18 553.6
400.0 1 0.0 1C 3.34 549.2
400.0 1 0.0 11 3.50 545.2
400.0 1 0. 0 12 3,66 540 .0
400.0 2 4.0 1 0.0 3062.9
400.0 2 4e 0 2 0662 3006.7
400.0 2 4.0 3 1.25 2842.3
400.0 2 %o 0 4 1.87 2842 ,3
400 .0 2 4.0 5 2+50 26458456
400, 0 2 4.0 6 2.86 1070.8
400.0 2 4.0 7 3.01 1042 .2
4000 2 400 8 3.18 1023.9
400.0 2 4.0 S 3.18 555%.2
400 .0 2 4.0 1C 3.34 5509
400. 0 2 4.0 11 3.50 546.8
400.0 2 4.0 12 3.66 541.6
400.0 3 8.0 1 0.0 3062.8
400 .0 3 8.0 2 0.62 3006.6
400.0 3 8.0 3 1.25 284203
400.0 3 8.0 4 1.87 2842 .4
400.0 3 8.0 5 2.50 2458.7
400.0 3 8.0 6 2.86 i071.7
400 .0 3 8.0 7 3.01 1043.1
400.0 3 8.0 8 3.16 1024 .8
400.0 3 8.0 S 3.18 55647
400.0 3 8.0 10 3,34 552.4
400 .0 3 8.0 11 3,50 54803
400.0 3 8.0 12 3.66 543.1

Tabelle 8



TEMPERATURVERTEIL UNG

LEIT J Z(J) I RIEI) T{I,J)
(MS) {CM) (MM}~ GRD C
500.0 1 0.0 1 0.0 3317.0
500.0 1 0.0 2 0.62 3257 .8
500.0 1 0.0 3 1.25 3080.1
5000, C 1 0.0 4 1.87 2842.1
500.0 1 0.0 5 250 2611 .6
500.0 1 0.0 6 2.86 1130.2
500.0 1 0.0 7 3.01 1094 .6
500.0 1 0.0 8 3.16 1072.5
500.0 1 0.0 9 3.18 555.6
500.0 1 0,0 1¢C 3.34 55006
50060 1 0.0 11 3.50 546.0
500.0 1 0.0 12 3 .66 540.0
500.0 2 4.0 1 0.0 3314.6
500.0 2 4,0 2 0.62 3257.,2
500.0 2 4.0 3 1.25 3079.8
500.0 2 4.0 4 1.87 2842 .3
500.0 2 4.0 5 250 2612.4%
500. 0 2 4.0 6 2.86 1135.2
500.0 2 4.0 7 3.01 1099.5
500.0 2 4.0 8 3.16 1077.3
500.0 2 4,0 9 3.18 557 .5
500.0 2 4.0 10 3.34 552.5
500.0 2 4.0 11 3.50 547 .8
500.0 2 4.0 12 3,66 541.8
500.0 3 8.0 1 0,0 3314.5
500.0 3 8.0 2 0.62 325761
500. 0 3 8.0 3 1.25 3079 .8
500.0 3 8.0 4 1.87 2842.4
500.0 3 8.0 5 2050 2612.5
500.0 3 8.0 6 286 1136.2
5000 3 8.0 7 3.01 1160.5
500.0 3 8.0 8 3,16 1078 .3
500.0 3 8.0 S 3.18 559.2
500.0 3 8.0 10 Je34 55402
500.0 3 8.0 11 3.50 549,5
500.0 3 8.0 12 3.66 543.6

Tabelle 9



ZEIT

{MS)

GE SU

(V)

ZEITLICHE VERLAEUFE

GESI

(A)

GESR

{OHM)

GESN

(W)

T(LyNZ)

(GRD ()

SEN

{KWS)

Y O VD i W D e i ) T W € i e e i S D 3 D <D T Wi T W i WA T Y e T s iy W KON - R WD R ke i A e W S e A S ST <5 e R M e i e D S i W i 8 o e e

10.0
2060
30.0
40.0
500
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0
110.0
120.0
130.0
140.0
15060
160.0
170.0
180.0
190.0
200.0
210.0
220,90
230.0
240.0
250.0
26060
2700
280.0
290.0
30009
310.0
320.0
330.9
3400
35060
360.0
37060
38060
390,0
400,90
410.0
420.0
430,90
440.0
45040
460 .0
470.0
430.0
490.0

0e219E+03
0.217E+03
0.216E+03
0. 215E+03
0214E+03
0.213E+03
D.212F+03
0.210E403
0, 209E+03
0.208E+03
0. 206E+03
0.205E+4+03
0.203E+03
0.202E+03
0.200E#+03
0« 199E+ 03
0.197E+03
0.195E+03
0.194E+03
De192E+03
0.190E%+03
0.188E+03
0.187E+03
0.186E+03
0.184E+03
0.183E+03
0-181E+03
0.180E+03
0.179E+03
0.1 78E+03
0.177E+ 03
0.17TE+03
0. 1 76E+Q3
0-175E+03
0. 174E%+03
0,173E+03
0.1T2E+03
0.171E+C3
0.170E403
0.169E+03
0.169E+03
0.169E+03
0.169E+03
O.168E+03
0. 168E+03
0-,168BE+03
0. 168E+03
0.167E+03
0.167E+03

Tabelle 10

D.630E+02
0. 652E+02
D.6T5E+02
0. 698E+02
0.722E+02
0. T4TE$0Q2
0. 772E+02
0.798E%02
0. 825E¢+02
0.852E+02
0. 880E+02
C-908E+02
0.938E+02
Ce968E+02
0.999E+02
0.103E+03
0.106E+03
0« 110E+03
0. 113E+03
0.117E+03
0.120E+03
0.,124E+03
0.126E+03
0.129E+03
0.132E+403
Co135E+03
0.,138E+03
Ge 140E+03
0.142E+03
0o.144E+03
0el45E+03
0o14TE+03
0.149E+03
0.150E+93
0.152E+03
C.154E+03
D.156E+03
Ga 159E+03
0.161E+03
0.162E+03
0.162E+03
D-.163E+03
Cal63E+03
0.,163E+03
C.164E+03
Je.164E+03
0.165E+03
0.165E+03
0.165E+03

0345E+01
0. 332E+01
D.319E+4(CL
0.307TE+O1
0.295E+01
0.284E+01
0.2T3E+ 01
0.262E+01
0.252E+01
0.243E+01
0.233E+01
0225E+01
0.216E4+01
0.208E+C1l
0.200E+C1
0.192E+401
0.185E+0C1
0.17TE+Q1
0.170E+C1
0.164E201
0.157E+01
0.152€E+01
0.148E+01
0e«143E+Cl
0+139E401
0. 135E+C1
0.131E401
0.128E+01
D.126E+C1
0.124E+01
0.122E+C1
0.120FE+01
0.118E+01
0.116E+C1
0.114E+01
0.112E+01
0.110E+01
0.1C7E+C1
0.105E+C1
0.104E+401
0. 104E+C1
0.104E#+01
0. 103E+ 01
0.103E401
0.103E+01
0.102E+01
0.102E+01
0.101E+01
0.101E+01

0.138E¢05
0.142E+05
0.147E£405
0.151E+05
0., 155E+05
0.160E+05
0.164E+05
0. 168E+05
0.17T3E+05
O« 177E+05
0.182E+05
0. 187E+05
0.191E+05
0.196£+05
0.201E+05
0.205E+05
0. 210E+05
0.215E+05
0.220E+05
0.,225E+05
0.230E+05
0. 233E+05
0.237E405
0.240E+05
0.244E+05
0.24TE+05
0.251E+05
0.253E+05
0. 255E+ 05
0.256E+05
0.258E+05
0.260E+05
0.262E+05
0. 264E+05
0.265E+05
0. 26TE+05
0.269E+05
0.272E+05
0.274E+05
0.27T4E+05
0. 274E4+05
0.2T4E+05
0.275E+05
0.275E+05
0.275E+05
0. 27T6E+05
0.276E405
0. 277E+05
0.27T7E+05

2302.1
2327.3
Z2353.0
2379.1
2405.6
2432.5
2459.8
24815
251546
2544, 1
2572.9
2602.1
2631.17
2661.7
2652.,1
2722.9
2754.3
2786.2
2818.7
2842, 0
2842 .0
2842.0
2842.0
2842.90
2842.0
2842 .0
2842.0
2842.0
2842.0
2842.0
2842.0
2847.9
28T6.8
2904.7
2931.8
2958, 6
298E.1
3011.3
3037.2
3062.8
3088.3
3113.7
3139.0
2164, 3
3189.5
3214.7
3238.7
3264, 7
328G, 1

Ce153E+0C
0.294E+Q0
C.439E+CC
0.588E+00
CoT41E+QCQC
0.898E+00
0.106E+0Q1
Ce 123E+C1
0.140E401
0. 157TE+ 01
C.175E+Q1
0.194E+01
Co213E+C1
0.232E401
Co252F+C1
0.272€E+4C1
0293E+401
0.314F+01
C-336E+01
Co358E+C1
0.381E+01
Cu404E+01
0.428FE+01
0.452E+4+01
Co4THE+CY
C.500E+401
Cs 525€6+(C1
0.551E+Q1
0.57T6E+01
0.602E+01
Ceb2TEH0OL
Ce 653E+ (1
0.67T9E+01
0. T06E+01
C.7T32E+C1
0. 759E+01
C.TB6E+C1
C.813E+01
Co 840E+C1
0.86TE+01
0.895E+01
0.5922E+01
0.950E+C1
Co877E4+C1
0.100E+02
Co 103E+02
0.106E+02
0.,109E402
Coll2E+C2
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Abb. 1: Zoneneinteilung im Brennstab



Abb. 2:

1. Rechengang :

Abschdtzung von
Qwli (J)

SUBROUTINE
TFELD

8

Definition der Anfangs -
bedingungen

.

1. Rechengang :

Abschdtzung von
SRELI (J) und
DUEL (J)

 }

oWl (J) = QWI (J) - DQW

Berechnung der
T(1,J)
zwischen Kiihimittel u.
BrennstoffauBenrand

.

1. Rechengang :

Abschdtzung von
SELST

i

4

DUEL (J)= DUEL (J) - DQWI

Berechnung der
T(1,J), REL(1,J), QL(LJ)
in den Brennstoffzonen

Berechnung von
SRELI (J), SQWI (J)

Vereinfachtes

T
o

DQW = SQWI (J) - QW1 (J)

DQW= QWI (J)-SELST##2# SRELI (J)

*0

DOW = O
=0

Berechnung von
SQW, SREL, SUEL

Berechnung von
SELST = SQRT (STLE/SREL)

*0

SQW -STLE=0

RETURN

FlieBschema der Subroutine TFELD
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Abb. 3. Spezifischer elektrischer Widerstand von UO,
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Abb.4: Temperaturverlauf im Brennstab
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Abb.5: Zeitlicher Verlauf der gerechneten und gemessenen elektrischen Werte






