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KURZFASSUNG

Ziel dieser Analyse der Bildung lokaler Kthlungsstérungen
in schnellen natriumgekithlten Brutreaktoren sind sicher-
heitstechnisch verwertbare Aussagen iber das erreichbare
Ausmafl von Blockaden und den Zeitbedarf fiir das Wachstum.
Nach einer Einfihrung mit der Betrachtung thermohydrauli-
scher und physikalisch-chemischer Aspekte der Problematik
werden die Ursachen fiir lokale Kihlungsstérungen und die
dabei auftretenden Einzelphinomene genauer behandelt. Es
zeigt sich, dafl fliir die Bildung groéBerer lokaler Blockaden
in einem Brennelementstabblindel in relevantem Ausmafl nur
Brennstoff in Frage kommt, der nach einem Hiillrohrschaden
ausgetragen wird.

Da sie fliir die Beurteilung der Vorgidnge in einem Brennele-
mentbiindel bei lokalen Kihlungsstdrungen von besonderer Be-
deutung sind, wird auf eine Reihe von thermohydraulischen
Untersuchungen sowohl des Strdmungsfeldes als auch des
Temperaturfeldes in der Umgebung von lokalen Blockaden ein-
gegangen. Zur Blockadebildung selbst und zum Blockadewachs-
tum werden Simulationsversuche beziiglich der dabei auftre-
tenden Siebvorgidnge beschrieben.

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus Bestrahlungsexperi-
menten, aus den thermohydraulischen Untersuchungen und den
Simulationsversuchen zum Blockadewachstum wird ein Modell
fir den Siebvorgang entwickelt. Das Modell beschrédnkt sich
auf die Anfangsphase, in welcher die gréften freien Quer-
schnitte in einem Unterkanal mit Abstandshaltergittergeo-
metrie verstopft werden miissen, um eine sogenannte Grund-
blockade zu bilden. Eine parametrische Untersuchung mit dem
Modell zeigt, daR die Vorgidnge bei der Blockadebildung im
Zeitraum von Stunden bis Tagen und damit langsam ablaufen.
Der erforderliche Materialbedarf 148t, verglichen mit den
bekannten Freisetzungswerten aus Bestrahlungsexperimenten,
die Grundblockadebildung in nur wenigen Unterkandlen um
die Schadensstelle :zu.

Die Modellrechnungen und weitere Grenzbetrachtungen auf
der Grundlage von Detektionskriterien zeigen, dafl die Bil-
dung von lokalen Kihlkanalblockaden einer Grofle, die lber
Temperaturfithler detektierbar ist, sehr unwahrscheinlich
ist. Dagegen werden auch kleinere Blockaden aufgrund der
sehr groBen freien Oberflidche der Brennstoffpartikel durch
eine DND-Detektion sicher erfaflbar.



Analysis of the Formation of Local Coolant Blockages
in Sodium-cooled Fast Breeder Reactors

The analysis of the formation of local coolant disturbances
in sodium-cooled fast breeder reactors pursues the objective
of gaining information for use in safety technology about the
achievable extent of blockages and the time required for
blockage growth. Following an introduction devoted to the
study of thermohydraulic and physico-chemical aspects of

the problem details are given about the causes of local
coolant disturbances and the resulting individual phenomena.
It appears that the formation to a relevant extent of major
local blockages in a sub-assembly can be caused only by fuel
swept out as a result of cladding failure.

On account of their specific importance in the judgement of
processes taking place in a sub-assembly during local coolant
disturbances, a number of thermohydraulic investigations both
of the flow field and of the temperature field in the vicinity
of local blockages will be dealt with. Simulation tests are
described on the formation proper and the growth of blockages,
with special consideration of the sieving involved.

Based on results from irradiation experiments, the thermo-
hydraulic studies and the simulation tests on the growth of
blockages a model is developed for the sieving processes. The
model is restricted to the initial phase in which the largest
free cross sections in a sub-channel having the geometry of
spacer grids must be blocked to form a so-called basic blockage.
A parameter study using this model shows that the events of
blockage formation take place over hours or days, which means
that they are slow processes. Compared with the rates of fuel
release known from irradiation experiments, the material
requirement permits the formation of the basic blockage in
but few sub-channels around the point of damage.

The model calculations as well as other 1limit considerations
performed on the basis of detection criteria show that the
formation of local coolant blockages of a size detectable by
thermocouples is very improbable. By contrast, even smaller
blockages are safely recorded by DND on account of the very
large free surface of the fuel particles.
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1. EINFUHRUNG

Ein wesentliches Teilgebiet im Bereich der friedlichen Nut-
zung der Kernenergie war seit jeher die Sicherheitsbetrach-
tung kerntechnischer Einrichtungen. Der wohl wichtigste
Grund dafiur ist, daR durch die militidrische Anwendung der
Kernenergie die méglichen Auswirkungen nuklearer Unfidlle
weltweit deutlich vor Augen gefiihrt wurden. Auch fir die
Entwicklung schneller Brutreaktoren, die filir die Sicher-
stellung der Energieversorgung auf lange Zeit betrieben
wird, ist die Sicherheitsproblematik von ausschlaggeben-
der Bedeutung.

Ausgangspunkt fiir die Betrachtung von mdglichen Storfallsi-
tuationen in Kernreaktoren ist praktisch in allen Fillen
das Gleichgewicht zwischen erzeugter und abgefiihrter Lei-
stung im Reaktorkern. Wird dieses Gleichgewicht so gestort,
daB die erzeugte Leistung unkontrolliert ein Ubergewicht
bekommt, so entstehen Stérfdlle auch gr&Beren Ausmafles, wenn
keine Gegenmafnahmen ergriffen werden. Dies ist bei einem
schnellen Reaktor sehr viel leichter mdglich, da er sich

im Gegensatz zu einem Leichtwasserreaktor bei Normalbetrieb
noch nicht im Zustand gréfter Reaktivitdt befindet. So kann
z.B. die Entfernung von Kiihlmittel liber den sog. Void-
koeffizienten bei Siedevorgingen eine Leistungserhdhung

bedingen.

Zur Analyse der angenommenen Stdrfallabliufe werden heute
im allgemeinen Ereignis- und Fehlerbaumbetrachtungen ange-
stellt, die unter Einbeziehung von wahrscheinlichkeits-
theoretischen Ansdtzen quantitative Abschédtzungen Uber die
Auftretenswahrscheinlichkeit liefern, wie z.B. Rasmussen
[/ 1.7 oder Gast /" 3_7 fiir verschiedene Bereiche zeigen.

Um allerdings einen echten Unfall mit entsprechenden nuklearen

Auswirkungen z.B. ausgehend vom Normalbetrieb eines Reaktors



zu erreilchen, ist das Eintreten zahlreicher Einzelereignisse
erforderlich. Dadurch wird eine betrachtete Ablaufkette ins-
gesamt sehr unwahrscheinlich. Aufgrund ihrer geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeit werden solche Stdrfdlle oft als

"hypothetisch'" bezeichnet.

In Abb. 1 ist als Beispiel ein vereinfachtes Netzwerk fir
einen méglichen Ablauf eines Stdrfalles fiir einen natrium-
gekiihlten schnellen Brutreaktor aufgrund von Kithlungssto-
rungen dargestellt. Dies ist eine Variante der Darstellung,
wie sie z.B. auch von Smidt und Schleisiek / 2 _/ fir die

Diskussion von Sicherheitsgesichtspunkten benutzt wird. Der

- Kihlmittelverlust und
- die Reaktivitidtszufuhr (z.B. nach Pumpenausfall) bei
gleichzeitigem Versagen der Abschaltsysteme

werden wegen der niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit und
damit des hypothetischen Charakters hier nicht weiter be-
handelt. Vielmehr soll in der vorliegenden Arbeit das Pro-
blem der lokalen Blockadebildung in einzelnen Brennelement-

biindeln niher betrachtet werden.

Zur Frage der totalen Blockade eines einzelnen Brennelemen-
tes (BE) hat Gast bereits in / 3 / festgestellt, daB bei ent-
sprechender konstruktiver Gestaltung des BE-Eintritts eine
dhnlich niedrige Eintrittswahrscheinlichkeit zu erreichen
ist wie flr die obengenannten Unfallmechanismen angenommen
wird. Bestehen bleibt das Problem der Ausbreitung von loka-

len St8rungen.

Aus Abb. 1 wird deutlich, dafl fiir unterschiedliche Ausldse-
ereignisse verschiedene Pfade bis zum Erreichen einer echten
Unfallsituation durchlaufen werden miissen. Diese Pfade werden
gebildet durch unterschiedliche Folgen von Ereignissen und
physikalischen Prozessen, die auch vdllig verschiedene Mdg-
lichkeiten zu ihrer Erkennung und zum Ergreifen von Gegen-

maflnahmen bedingen und bieten. Dies ist sowohl fiir eine



LHuHrohrschoden }—
)

totale Blockade A 7

% cines BE | mechanische __JTlr
|

thermische l

Belastung i

%

i Belasiung
|
I

Integrales | . Lckales
Sieden im BE [ Propagation okale ol Sieden im BE
+ I

Blockadebildung

Stotitransport
Ls 1

[ Fremdmaterial

Leistungsanstieg

Schmelzvorgange - —— — —— — ——Jgt— - — — — — —— — — —— — ’LMotericlfreiselzungb
| l 1 Eingritf der Betriebs-und
BNR Sicherheitsinstrumentierung
groflerenUmfanges o
l Untall

Abb. 1: Vereinfachtes Beispiel fiir einen mdglichen
Ablauf von Stérfallketten aufgrund von Kih-
lungsstorungen flir einen natriumgekiihlten
schnellen Brutreaktor. Zusdtzlich sind Aus-
l6semechanismen und mdgliche Eingriffspunkte
fir die Betriebs- und Sicherheitsinstrumen-

tierung angegeben.



redundante als auch fiir eine diversitidre Uberwachung und
Steuerung eines Kernreaktors von Bedeutung. Schematisch zeigt
Abb. 1 auch an wievielen Stellen die Betriebs- und Sicher-
heitsinstrumentierung in den Ablauf der Ereignisse eingrei-~
fen und entsprechende Gegenmaflinahmen ausldsen kann und muf,

um eine Weiterentwicklung von Schidden zu unterbrechen.

Aus diesen zahlreichen Ansatzpunkten bildet sich letztlich
auch die in / 2_7 von Smidt und Schleisiek entwickelte Drei-

Barrieren-Strategie im Sicherheitskonzept heraus:

- frihe Detektion lokaler Schéiden,

- Nachweis der Unwahrscheinlichkeit des Siedens und
Austrocknens einzelner Brennelemente,

- Nachweis der inhidrenten Sicherheit gegen Druckpulse

aus einer Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung.

Bezliglich lokaler St&rungen und ihrer mdglichen Ausbreitung
treten im Ereignisnetz in Abb. 1 drei zentrale Bereiche

deutlich hervor:

- Lokales Sieden des Kiihlmittels Natrium in einem Brenn-
element,
- Propagation von Schiden und

- 1integrales Sieden des Natriums.

Wahrend die Probleme des integralen Siedens u.a. von
Schlechtendahl /4 7 und Wirtz / 5 / und die des lokalen
Siedens sowie einer mdéglichen Propagation, d.h. einer Aus-
breitung von Schiden bis zum integralen Sieden in Arbeiten

von Gast / 3_/, Schleisiek / 6_/ und van Erp et al./ 7_/

schon seit Jahren Gegenstand sowohl experimenteller als auch
theoretischer Untersuchungen waren, wurden die Voraussetzungen
fiir lokale Siedevorginge, d.h. die Bildung lokaler Blockaden

erst in jlingster Zeit genauer untersucht.

Im folgenden sollen die wesentlichen Punkte im Zusammenhang

mit lokalen Kithlungsstdrungen zusammenfassend dargestellt



werden, wobei im besonderen auf die Frage nach der Bildungs-
m8glichkeit von Blockaden und deren Wachstum eingegangen wird.
Nach Darlegung der méglichen Ursachen fiir lokale Kithlkanal-
Blockaden wird unter Einbeziehung experimenteller Ergebnisse
und der bisher verfligharen Information aus Bestrahlungsexpe-
rimenten ein Modell zum Siebvorgang entwickelt. Darauf und
auf Sicherheitskriterien aufbauende Grenzbetrachtungen zum
Materialbedarf bei der Blockadebildung sollen Aussagen be-
ziglich der Bedeutung des Gesamtproblems liefern, mit deren
Hilfe in einer abschlieBenden Betrachtung Schliisse fir die
weitere Vorgehensweise in dieser sicherheitstechnischen

Fragestellung gezogen werden.

Bevor die Probleme im einzelnen behandelt werden, sind die
thermohydraulischen und die physikalisch-chemischen Aspekte
der in Abb. 1 entwickelten Ablaufkette kurz zu erliutern.
Dabei mufl darauf hingewiesen werden, daB unter den vielen
méglichen Ausfiihrungsvarianten von Brutreaktoren hier beson-
deres Gewicht auf die Verhdltnisse des SNR 300 gelegt wird,
mit dessen Entwicklung insbesondere die Karlsruher Arbeiten
eng verknipft sind. Eine schematische Darstellung des Primir-
systems dieser Prototypanlage gibt Abb. 2. Der Reaktorkern
besitzt zwei Anreicherungszonen. Das Kihlmittel durchstrémt
ihn von unten nach oben. Die bisherige Konzeption sieht
hexagonale Brennelemente mit Gitterabstandshaltern vor. Das
Spaltgasplenum der Brennstibe befindet sich unten am Kihl-
mitteleintritt (niedriges Temperaturniveau), was die Proble-
matik einer raschen Gasfreisetzung in diesem Bereich ent-

spannt, wie von Erp et al, / 7_/ klar herausstellen.

1.1 Thermohydraulische Aspekte

Die besondere Bedeutung einer gesicherten Widrmeabfuhr aus dem
Kernbereich wurde bereits hervorgehoben. Die Bedingungen,
unter denen die Wirmelibertragung von den leistungserzeugen-
den Brennstidben eines schnellen Brutreaktors an das Kihlmittel
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Natrium erfolgt, sollen hier noch einmal speziell hinsicht-

ot

ix

lich der weiterverfolgten Untersuchung von lokalen Kihlungs-

stdrungen betrachtet werden:

-~ Die ho6chstbelasteten Bereiche im Reaktorkern weisen Lei-
stungsdichten von einigen hundert Kilowatt pro Liter
Kernvolumen auf. Bei einem Zweizonen-Kern betrifft dies
nicht nur die Brennelemente in der Mitte, sondern vor
allem auch die wesentlich zahlreicheren in der 1. Reihe
der 2. Anreicherungszone. Daraus folgen entsprechende
Temperaturdnderungs-Geschwindigkeiten im Falle von Kiih-

lungsstdrungen.

- Die Geometrie der Brennelemente bei einer so hohen Lei-
stungsdichte ist sehr kompakt. Abb. 3 zeigt einen Quer-
schnitt durch ein Brennelementbiindel #Zhnlich dem SNR-
Mark Ia-Kern. Bei 6 mm StabauBendurchmesser und einem
Stabmittenabstand von 7,9 mm in einer Dreieckanordnung
mit 169 Stdben ergeben sich entsprechend enge und kom~-
plexe Unterkanalformen. Der hydraulische Durchmesser
eines Brennelementes bzw. eines Unterkanales betrigt
dh = 5,34 mm. Neuere Entwlirfe fiir gr6fere Leistungs-
reaktoren haben entsprechend einer Zusammenstellung

von Kummerer / 8_/

- eine steigende Brennstabanzahl
- gréflere Stabdurchmesser (ca. 7,5 bis 8 mm)
- kleinere Spalte (bis ca. 1 mm).

- Als Abstandshalterkonzepte sind zwei unterschiedliche

Verfahren eingefihrt:

- Gitterabstandshalter und
- Wendeldrahtabstandshalter.

Fiir die hydraulischen Bedingungen der KihlmittelstrOmung
sind dies zwei echt unterschiedliche Verfahren. Widhrend
beim Gitterabstandshalter zwischen zwei Gittern {iber Lédn-
gen von ca. 150 mm (d.h. etwa 25 dh) eine normalerweise

ungestdrte Stabblindelgeometrie vorliegt, die eine



Abb. 3a: Modell eines Brennelementbiindels (SNR-ihnlich)
mit Rohrchen-Gitterabstandshalter
Stabdurchmesser: 6 mm; Stabmittenabstand : 7,9 mm

Abb. 3b: Querschnitt eines Brennelementbiindels demonstriert
anhand eines Abstandshaltergitters
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Ausbildung von Stromungsprofilen ohne Drall ermdglicht,
zwingt das Wendeldrahtkonzept dem einphasigen Kithlmittel-
fluB einen Drall auf, sowohl um einzelne Stibe als auch

iber das Brennelement integral gesehen.

- Hinsichtlich einer spidter zu betrachtenden Kihlungssté-
rung durch die Ausbildung lokaler Kithlkanalblockaden ist
von Bedeutung, dafl bei allen bisher in Deutschland ver-
folgten Reaktorkonzepten die Kihlmittelstrdmung von unten
nach oben durch den Reaktorkern geleitet wird. Diese Stro-
mungsfiihrung gegen die Schwerkraft und damit gegen die
Sinkgeschwindigkeit von mitgeschwemmten Verunreinigungen,
insbesondere von Feststoffteilchen, ist fiir die Beurtei-
lung eines sich ausbildenden Transportsystems von Bedeu-

tung.

Fiir experimentelle Untersuchungen unter Sicherheitsgesichts-
punkten ist nach diesen Angaben festzustellen, dafl sich wohl
hydraulisch sehr schnell eine M6glichkeit der Verifizierung
gleicher oder dhnlicher Verhiltnisse wie im Reaktor erreichen
1408t. Damit sind Druckverteilungen, Massenaustausch und der
Strémungsverlauf zu ermitteln, welche als Grundlage fir die

Beurteilung der Kihlungsverhdltnisse bendtigt werden.

Die thermische Ahnlichkeit ist wesentlich schwieriger zu
verwirklichen. Die hohen Wirmefliisse - im Reaktor 150 bis
250 W/cm2 - sind out of pile nur mit sehr groflem Aufwand und
auch dann noch mit Einschrinkungen zu erreichen. Dazu wurde
versucht, iiber Einkanalgeometrien, wie bei Peppler / 9_7,
und Biindel mit kleinerer Stabzahl (z.B. 7 Stibe) Niherungen
zu realisieren. Grolmes et al. / 10_/ wiesen jedoch auf die
Probleme hin, die dabei hinsichtlich der Ubertragbarkeit der
Versuche auf Reaktorbedingungen insbesondere durch den Wand-

einflufl auftreten.

Fiir Simulationsversuche mit anderen Flissigkeiten (z.B. Was-

ser) konnte Kirsch / 11_/ zwar zeigen, daB bei &hnlicher



Geometrie und Zhnlichen Randbedingungen die Umrechnung von
in groBen Stabbilindeln mit Wasser gemessenen Temperaturver-
teilungen auf Natrium m6glich ist, doch sind daflir immer

wieder bestdtigende Versuchsergebnisse erforderlich.

Praktisch folgt daraus, dal, wie sich auch bisher mehrfach
erwiesen hat, am Ende aller Simulationen ein ''performance-
test" so nahe wie nur irgend m6glich an den Reaktorbedin-
gungen geplant und durchgefihrt wird, wie z.B. die Mol 7C-
Experimente / 17 _/, mit denen unter Zuhilfenahme einer um-
fangreichen Instrumentierung die Auswirkungen einer axial
ausgedehnten kiinstlichen Blockade soweit als méglich unter-
sucht werden sollen. Die Inangriffnahme von inpile-Bilindel-
experimenten ist heute trotz ihrer enormen Kosten keine
Seltenheit mehr, wozu allerdings auch die nachfolgend be-
handelten Probleme dridngen.

1.2 Physikalisch-chemische Aspekte

Wihrend die hydraulischen Verhiltnisse einfach simulierbar
sind und thermische Ahnlichkeit mit einigem Aufwand im Ex-
periment erreicht werden kann, sind physikalisch-chemische
Vorgidnge und Einfllisse nur im Original im vollen Umfang
darstellbar. Dies bezieht sich fiir zahlreiche Phidnomene
vor allem auch auf die Verh#dltnisse unter hohem und ener-
giereichem Neutronenflufl und im Feld radioaktiver Strah-
lung. In Abb. 4 ist das Gesamtsystem '"Reaktor'" mit seinen
verschiedenen Komponenten und einer Reihe von wichtigen

Systemparametern dargestellt.

Hinsichtlich des physikalisch-chemischen Verhaltens eines
solchen Vielstoff- und Mehrphasensystems lassen sich nur
bedingt Aussagen machen, vor allem, wenn sie auch noch
iiber eine lidngere Betriebszeit Giultigkeit haben sollen.
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Abb. 4: Komponenten und Systemparameter eines Reaktor-
kernes unter physikalisch-chemischen Aspekten

Stellen die Kdsten Brennstoff, Strukturmaterial und Kithlmit-

tel im Komponentenbereich der Abb. 4 im Normalbetrieb einer
Anlage zundchst noch echt getrennte Teilbereiche oder Trenn-
widnde - im Falle der Struktur - dar, so wird die Situation

im Falle eines Strukturversagens, z.B. eines Hiillrohrschadens,
um ein vielfaches komplizierter. Die dann einsetzenden Wech-
selwirkungen sind bis jetzt weitgehend unbekannt. Ein Forschungs-
vorhaben, das sich in-pile mit der systematischen Untersuchung
von defekten Brennstiben bei konstanten und zyklischen Betriebs-
bedingungen beschidftigt, wird z.Z. im Rahmen der deutschen
Schnellbriiterarbeiten durchgefiihrt. Dieses Forschungsprogramm
wird in Verbindung mit den Betriebserfahrungen an den Prototyp-

reaktoren weiterfithrende Erkenntnisse liefern.



Die Schwierigkeit dieses gesamten Bereiches wird auch dkono-
misch deutlich durch die finanziell extrem aufwendigen Be-
strahlungsuntersuchungen und inpile-Versuche / z.B. 12, 13,
14, 15_7, mit denen man das Materialverhalten insgesamt er-
fassen will und mufl. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind auch fiir das hier betrachtete Problem der lokalen Kiith-
lungsstdrungen aufgrund lokaler Effekte von grofBer Bedeu-
tung, vor allem wenn es um die Festlegung einigermaflen rea-
listischer Parameter, wie KorngrdBen und Mengen, fiir die

in physikalisch~-chemischer Hinsicht nicht relevanten Simu-

lationsexperimente geht.

Wenn man die bereits in Abb. 1 entwickelte Unfallkette be-
trachtet, wird auch deutlich, daR die Betrachtung nicht bei
den Einleitungsphinomenen und Prozessen stehen bleiben darf.
Fir den Teilbereich "Blockadebildung'' bedeutet das:

- erforderliches Anlagerungsmaterial kann nicht nur primir
durch Ausschwemmen von Brennstoff oder Anschwemmen von ab-
geplatzten Korrosionsprodukten entstehen, sondern auch
nach einem eingetretenen Schaden durch die Wechselwirkung
von fllissigem Brennstoff oder Strukturmaterial mit kalten
Feststoffflidchen oder der Kithlfliissigkeit. Dadurch ent-
stehen auch kleinere Partikel, die im Kreislauf umge-

widlzt werden kdnnen

- dal man es hier nicht mit einer auf wenige klar getrennte
Einzelprozesse beschrinkten Situation zu tun hat (vgl.
Abb. 4), sondern mit einem komplizierten Zusammenwirken
zahlreicher Stoffe und Vorginge, die noch dazu zeitabhidn-

gig unterschiedlich verlaufen k&nnen.

In diesem Zusammenhang ist wichtig, daff diese Stoffvertei-
lung gerade dann sehr komplex ist, wenn der Brennstab lidn-
gere Zeit im Einsatz war, wenn also die Belastung z.B. der
Hillrohre durch den NeutronenfluBl und den Innendruck der

Spaltgase sowie den Korrosionsangriff von innen und auflen
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steigt und damit auch die Wahrscheinlichkeit eines Material-
versagens zunimmt. Dafl man dann auch mit einer chemischen
Wechselwirkung des Natriums mit dem ''festen' Brennstoff be-
sonders bei Anwesenheit von hinreichend Sauerstoff rechnen
mufl, deren Ergebnis nicht unbedingt die Stoffkonfiguration
sein muf}, die man zum Aufbau einer Blockade brduchte, ist
bisher noch nicht in vollem Umfang in die Betrachtungen ein-
bezogen worden. Allerdings wurde bereits von Craig et al.

/ 16 _7 auf das durch die Bildung von NaS(U,Pu)O4 bedingte
Brennstoffschwellen hingewiesen, welches zu einer Schadens-

ausweitung fihren kann.

Ahnliches gilt fiir die Wechselwirkung zwischen fliissigem
Brennstoff und dem Kihlmittel Natrium. Wihrend bei out-of-
pile-Versuchen sehr 'schdne" UO,-Kristalle und Erstarrungs-
bruchstiicke entstehen / 18, 19_7, gibt es "Endprodukte" von
inpile-Experimenten, die schon von ihrer Blidtterteig-Struktur
her v6llig anders aufgebaut sind und deren Entstehen auf

die Anwesenheit von Spaltprodukten zurilickzufiihren sein
kénnte, wie Kwast / 20_7 vermutet. Diese Einfliisse miissen
auch in die Betrachtungen zur thermischen Brennstoff-Natrium-
Wechselwirkung einbezogen werden, insbesondere da hier noch
sehr groBe Diskrepanzen zwischen Theorie und experimenteller
Erfahrung bestehen / 21_7.

Zum Problem der Bildung von lokalen Kihlungsst6rungen auf-
grund von Stofftransport und Stoffanlagerung ist festzustel-
len, dafl eine Simulation zwar die mechanisch-hydraulischen
Vorgdnge klidren kann, aber hinsichtlich der physiko-chemi-
schen Prozesse keine Aussagen gestattet. Die Einbeziehung
der Bestrahlungsuntersuchungen und der in-pile-Sicherheits-
experimente bieten hier Erweiterungsmdglichkeiten des
Kenntnisstandes, die fiir eine sicherheitstechnische Beur-
teilung und fiir die Entwicklung von Gegenmafnahmen von aus-

schlaggebender Bedeutung sind.
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Abb. 5: Verdnderung der Kilhlkanalgeometrie durch Stab-
verbiegung: a) schematisch; b) Ausschnitt aus
einem Bestrahlungsexperiment / 22, 30_7, bei
welchem trotz extremer Belastung und Hillschiden

keine Verbiegungserscheinungen an intakten
Stdben feststellbar waren.
(b) Foto: Hz-17G-Mol 7B-0-0/18....34)
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Im rechten Bereich der Abb. 1 wurde bereits eine grobe Uber-
sicht der ausldsenden Vorgidnge filir eine lokale Kihlungssto-

rung gegeben.

Die Einzelbereiche sollen nun niher betrachtet werden, da-
mit zusammen mit den im 3. Abschnitt dieser Arbeit erliuter-
ten thermohydraulischen Untersuchungen von lokalen Stdrungen
ein Modell entwickelt werden kann, das eine sicherheitstech-
nische Beurteilung der Problematik der Blockadebildung und
des Blockadewachstums erlaubt.

2.1 Ursachen fiir lokale Kihlungsstdrungen

Hinsichtlich der Ursachen fiir lokale Kihlungsstérungen muf
unterschieden werden zwischen solchen, die primdr eine Sto-
rung bedingen, d.h. die nicht bereits nach einer Kihlungs-
stdérung als weitere Folgestdrungen der Kihlkanalgeometrie
auftreten und den letztgenannten, welche dann als sekundire
Ursachen bezeichnet werden miissen. Es wird zwar auf diese
sekundidren Ursachen eingegangen, jedoch beziehen sich alle
weiteren Untersuchungen in erster Linie auf primdre Ursachen

von lokalen Kihlungsstdrungen.

2.1.1 Geometrieveridnderung durch Stabverbiegung

Eine Geometrieinderung der Kithlkandle kann durch Verbiegung
von Brennstiben aufgrund starker Temperaturgradienten oder
durch ungleichférmiges Hiillmaterialschwellen bewirkt wer-
den. Unter der Annahme, daRl der gesamte Querschnitt jeweils
in einer Abstandshaltermittenebene erhalten bleibt, brei-
tet sich der Einflufbereich dann liber die Auflagerpunkte

nach oben und unten aus.

In Abb. 5a ist diese Situation schematisch dargestellt.
Abb. 5b zeigt einen Ausschnitt aus dem Bestrahlungsexperi-
ment Mol-7B / 13_/, bei dem an intakten Stellen keine
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Stabverbiegungen auftragen, obwohl verschidrfte Betriebsbe-
dingungen gefahren wurden und durch den Selbstabschirmungs-
effekt des epithermischen Neutronenflusses in den wandnahen
Stabreihen starke Leistungsgradienten auftraten. Auch aus
anderen Bestrahlungsexperimenten fir Schnellbriiterbrenn-
stibe sind bisher bei SNR-typischen Verhdltnissen keine

Schdden aufgrund von Stabverbiegungen bekannt (Geithoff

/["22_7).

Grundsdtzlich liegen keine Anhaltspunkte dafiir vor, daf
Stabverbiegungen und dadurch bedingte Kihlungsstdrungen
und ungleichmdfige Temperaturverteilungen, wie sie z.B.
Hofmann / 23_/ behandelt, auszuschlieBen sind. In einer
neueren Arbeit weisen v.d.Putten et al. / 24_/ darauf hin,
dafl auch bei Abstandshaltergitterabstidnden um 150 mm eine
Stabverbiegung nicht vollstdndig zu unterdriicken sei und
daher zumindest in die Heiflstellenanalyse mit einzube-

ziehen ist.

Die Verbiegung von ganzen Stabreihen ist insbesondere in
Gebieten mit starken Fluf- und damit Leistungsgradienten
zu beachten:

- Die daraus resultierenden unterschiedlichen Temperaturen
fiihren liber die Wirmedehnung zu einer Auslenkung eines
Brennstabes. Verschlechtert wird die Situation dadurch,
da die dann auf der heifleren Stabseite verringerte V
Kihlbarkeit infolge der Kanalverengung zu einer Ver-
stdrkung des Effektes fihrt.

- Durch den starken Neutronenflufl- und Temperaturgradien-
ten wird das Hiillmaterial hinsichtlich des Schwellver-
haltens unterschiedlich beansprucht, da die durch Leer-
stellen-Kondensation gebildete Porenkonzentration sich
entsprechend dem FluBverlauf verh#dlt. Ehrlich und Grof3
/ 25_] weisen allerdings darauf hin, daf iiber Ausheil-

verhalten von Gitterdefekten, Abbau von induzierten
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Spannungen durch plastische Verformungen, die Reduzierung
des Schwellens bei kaltverformten Materialien sowie den
Einfluf der Hiillmaterial-Zusammensetzung Parameter zu
beachten sind, deren Einflufl noch nicht in allen Punkten
gekldrt ist. Die vorliegenden Ergebnisse lassen noch keine

abschlieflende Beurteilung zu.

Ein weiterer Grund fiir eine thermische Stabverbiegung kann
in einer ungleichmédBigen Anreicherung des Brennstoffes lie-
gen. Um allerdings damit einen iiber lokale "hot spots'" hin-
ausgehenden Effekt zu erreichen, miiften mehrere direkt auf-
einanderliegende Pellets eine immer in gleicher Richtung
angeordnete Spaltstoffunregelmidfligkeit aufweisen. Eine sol-
che Hiufung ist sehr unwahrscheinlich, besonders wenn durch
die Fertigungskontrolle dagegen weitere Vorkehrungen getrof-

fen werden.

Einerseits liefern also theoretische Ansitze Hinweise auf
die Modglichkeit des Auftretens von Stabverbiegungen auch
zwischen zweil Auflagerpositionen, andererseits sind aus
entsprechenden Bestrahlungsuntersuchungen keine diesbezlig-
lichen Rickschliisse zu ziehen. Insgesamt liegen z.Z. keine
Anhaltspunkte dafiir vor, dafl durch Stabverbiegung eine Ent-
stehung von Hlillschidden grdReren Ausmafles bewirkt wird.

2.1.2 Geometrieverinderung durch Fremdmaterialanlagerung

Die mit dem Kilhlmittel umgewdlzten Verunreinigungen ver-
teilen sich im unteren KithlmittelzufluB praktisch auf alle
Brenn- und Brutelemente. Wie bereits in ["3_7 gezeigt
wurde, k&nnen die Eintrittsgeometrien der Brennelemente

so gestaltet werden, daB gréflRere mitgeschwemmte Teile ab-
gefangen werden, ohne gleich eine totale Verstopfung eines

Elementes zu erzeugen.
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Kleinere Partikel konnen in die eigentliche BE-Geometrie
gelangen und werden bei entsprechender Korngréfle an den
ersten Abstandshaltern im Bereich des untenliegenden Gas-
plenums der Brennstdbe zuriickgehalten. Dort wird keine
Leistung erzeugt und das Kiihlmittel hat seine niedrigste
Temperatur, deshalb sind lokale Blockaden solange als un-
gefdhrlich zu betrachten, wie sie den Durchflufl nicht we-
sentlich reduzieren. Erst dadurch k&nnte am Austritt des
betroffenen Elementes ein Temperaturanstieg bewirkt wer-

den.

Einige Partikel k&nnen z.B. aufgrund ihrer mehr lidnglichen
Form die ersten Gitter passieren und erst welter stromab
aufgefangen werden; dabei handelt es sich allerdings nicht
um die Mengen, die zur Bildung einer grdéfReren Blockade
erforderlich sind. Dafl es solche "Wanderer' gibt, haben
Simulationsversuche von Buchner gezeigt [_.26_71'0.=

Uber die KorngroRenverteilungen von Verunreinigungen be-
sonders in Natriumanlagen gibt es noch relativ wenig Anga-
ben, die von Jacobi et al.in / 27_7 zusammengefaBt wurden,
wobel festgestellt wird, daRl die Partikelgréflen meist unter-
halb 0,6 mm und damit der Korngrdfe von ca. 1,0 mm liegen,
die bei der im weiteren zu betrachtenden SNR-Zhnlichen Geo-
metrie durch Sieben erstmals Ablagerungen erzeugt [“26_7X).
Dies gilt insbesondere flir Korrosionsprodukte. Zudem ist
damit zu rechnen, dafl im Kreislauf vorhandene Verunreini-
gungen in den Reinigungssystemen oder - in begrenztem Male
wegen des niedrigen Durchsatzes -~ in Totwasserbereichen

von Armaturen, Reaktoreinbauten oder Zwischenwdrmetauschern

abgeschieden werden.

Am Beispiel der Partikelgréfenverteilung aus TREAT-Experi-
menten / 28 7 in Abb. 6, in welcher auch die Verteilung von

Thermit-Natrium-Wechselwirkungsprodukten aus Versuchen von

x)Arbeiten, an denen der éutarf?aﬁgeblich beteiligt war,
sind im folgenden mit / 7 gekennzeichnet
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einem Brennelement ausgetragen werden kann. Damit wilirde das
Kihlmittel verunreinigt und filir eine Detektion iiber verzd-
gerte Neutronen der Signaluntergrund angehoben, da fortlau-
fend Spaltprodukte entstehen, die wie J-137 und Br-87 zur
Detektion von Hiillschdden herangezogen werden sollen. Die
Uberwachungseinrichtungen miissen entsprechend nachjustiert

werden.

2.1.3 Hiillrohrschaden mit Feststoffaustrag

In Abb. 7 ist prinzipiell in Abhidngigkeit von der LeckgrdBe
dargestellt, welche Phasen und Massenstrfme bei auftreten-
den Lecks freigesetzt werden kdnnen. Bei Porositidten infol-
ge Herstellungsfehler oder Mikrorifbildung in der versprdé-
deten Hiille nach lidngerer Neutronenbestrahlung wird als
erstes Spaltgas austreten. Erst bei grofleren Rissen werden
Feststoffpartikel freigesetzt. Wenn eine fliissige Brenn-
stoffphase im Bereich der Leckstelle vorhanden ist, wird
sie bevorzugt und vor festen Partikeln mit dem Gas nach
auflen transportiert, wenn entsprechende Offnungen vorhan-
den sind oder gebildet werden kdnnen. Der Stoffaustrag der
einzelnen Phasen setzt sich fort bis zum Versiegen aufgrund

- zu niedrigen Druckes im Gas,

- <fehlender Flissigkeit oder Verstopfung der Kanile
durch Erstarren und

- v06lligen Austrags des vorhandenen festen Brenn-
stoffs und der Spaltprodukte im Leckbereich.

Von besonderer Bedeutung ist der letzte Punkt wie Nachunter-
suchungen von Bestrahlungsproben zeigen, iUber die z.B. Geithoff
[~ 12_7 und Weimar / 30_/ berichten. Die freigesetzten Partikel
finden sich bei entsprechender Grife an den Abstandshaltern
wieder, wie der Ausschnitt aus einer Neutronenradiographie in
Abb. 8 zeigt /"26%), 31 7. Auf Einzelvorginge zum Hiillschaden
und zur Zerlegung des Brennstoffes in Partikel im festen Zu-

stand wird in 2.2.1 n&Zher eingegangen.
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Leckgrofle (qalitativ)
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Beispiele fiir den prinzipiellen Verlauf der Massen-
stromraten m fiir die Phasen gasférmig, fliissig (falls
vorh.) und fest in Abhidngigkeit von der Leckgrofe bei
einem Brennstabhiillrohrschaden

]

Ausschnitt aus einer Neutronenradiographie / 31_/ und
deren Auswertung / 26 _7%*) mit Partikelabscheidungen an
einem Abstandshaltergitter nach Hiillrohrschaden in
einem Bestrahlungsexperiment
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Elektrisch beheiztes Simulationsbiindel fiir die Untersuchung des Brennelement-
verhaltens unter Siedeverzug (BEVUS [/ 33_7) nach Kurzschluf und teilweisem
Abschmelzen der Heizerhiillen in Natrium. Die Ausschnitte zeigen die zwei

Abstandshaltergitter unter der Schadensstelle.
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Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daR durch chemische
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Kihlmittel Natrium-
uranat oder -plutonat gebildet werden kann, welches aufgrund
seines gréferen Volumenbedarfs zu einem Schwellen im Schadens-
bereich und einer Rifaufweitung fithrt. Bevorzugt tritt die
chemische Reaktion in den hiillrohrnahen Brennstoffzonen auf,
die weiter innenliegenden Stengelkdrner sind unempfindlicher,
wie Kleykamp / 32_/ zeigt. Untersuchungen {iber den zeitlichen
Ablauf der Reaktion wurden bei General Electric / 16_/ begon-
nen, konzentrierten sich aber vor allem auf die Brennstab-
durchmesseridnderung. Ein Schlufl auf Abtragungsvorginge an
freien Brennstoffoberflidchen oder die Reaktion an Korngrenzen

ist z.Z. daraus noch nicht moéglich.

2.1.4 Hillrohrschaden mit Schmelzguttransport

Entweder im weiteren Schadensverlauf oder auch aufgrund einer
lokalen Kiithlungsstdrung, nachfolgendem Hiillendefekt und Kon-
takt mit flissigem Brennstoff ist ein Anschmelzen der Hiille
und der Transport von Schmelzgut (Hiillmaterial und/oder Brenn-
stoff) in KihlmittelstrOmungsrichtung denkbar. Bei den dann
herrschenden Temperaturen ist aber sicher kein fliissiges Na-
trium mehr in der direkten Umgebung des geschmolzenen Mate-
rials anzutreffen. Hier soll noch nicht auf Detektionsmetho-
den, Sicherheitsinstrumentierung und Notabschaltkriterien ein-
gegangen, sondern lediglich die Moglichkeit diskutiert wer-
den, daf auch aus solchen Prozessen Produkte entstehen k&n-

nen, die zur Blockadebildung beitragen.

Neben den Ergebnissen der TREAT-Experimente / 28_/ in Argonne
zeigt Abb. 9 einen weiteren Hinweis daftir, daf z.B. geschmol-
zenes Hiillmaterial auch Abstandshalter passieren kann, ohne
diese zu beeinflussen. Es mufl hinzugefltigt werden, dall es sich
bei dem abgebildeten BEVUS-Experiment / 33_/ um ein elektrisch
beheiztes Simulationsbiindel in Natrium handelt. Bevor &hnliche
Mengen Hillmaterial in einem inpile-Biindel davonflieflen, muf

es zu sehr schweren Kihlungsstérungen kommen, die unbedingt
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von der entsprechenden Instrumentierung entdeckt werden und
zur Schnellabschaltung fithren. Lediglich aus dem Kernbereich
ausgetragenes Material dieser Art kommt fiir eine spitere

Blockadebildung in Frage.

2.2 Einzelphdnomene

Im folgenden sollen im wesentlichen die Punkte im Detail be-
sprochen werden, die von besonderer Bedeutung fiir das hier
behandelte Problem der Bildung von lokalen Kiihlkanalblocka-
den und deren Wachstum aufgrund von Materialanlagerungen
sind:

- Betrachtung der mdglichen Ursachen filir Hillrohrschiden
im leistungserzeugenden Bereich eines Reaktorkerns,
- Kornanlagerung aufgrund von Siebeffekten,

- Filtern von wesentlich kleineren Partikeln in ausgesieb-

tem Schittgut,
- Probleme der Ausbreitung von freigesetztem Material,

- sekunddre Materialfreisetzungen, die weitere Kihlkanal-
blockaden bewirken k&nnen.

2.2.1 Hiillrohrschidden

Im Abschnitt 2.1.3 wurde diskutiert, welche M6glichkeiten des
Austrags von Material beim Auftreten von Hiillrohrschidden be-

stehen. Einen Uberblick dazu geben B&hm et al. in / 74_/. Fiir
das Auftreten von Hullrohrschiden kommen im wesentlichen fol-

gende Mechanismen in Frage:

- Die Belastbarkeit des Hiillrohres durch den Spaltgas-
innendruck wird dadurch tiberschritten, dafl durch Kriech-
verformung die niedrige Bruchdehnung des unter Neutronen-
bestrahlung verspr&deten Hillrohres tiberschritten wird.
Wird durch enge Risse der Spaltgasdruck abgebaut, so 1ist

die Gefahr verringert, daB ein Ausweiten des Risses infolge
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des Spaltgasiiberdruckes geschieht. DaRl allerdings ein wei-
tes Aufplatzen des Hiillrohres méglich ist, wurde ebenfalls
durch Bestrahlungsexperimente u.a. von van Witzenburg und
Kwast / 38_/ gezeigt, allerdings erst bei Temperaturen um
1270 K und damit weit von den hier zu betrachtenden Be-
triebszustédnden entfernt. Hinsichtlich der Menge des Brenn-
stoffaustrages sagt die Riflbreite nach bisherigen Erfah-

rungen nicht viel aus.

- Insbesondere am oberen und unteren Ubergang vom Brutstoff
zum Spaltstoff wurde eine erhShte Innenbelastung des Hill-
rohres festgestellt durch die Ansammlung fliichtiger Spalt-
produkte und durch Korrosion, d.h. chemische Reaktion der
Hiille mit Spaltprodukten und Brennstoff / 74 _/. Ohse und
Schlechter / 34_] sowie Dienst et al. / 35_/ weisen auf
den starken Einflufl des Spaltproduktes Cdsium hin. Die An-
reicherung des Spaltcidsiums nahe der oberen und unteren
Brutzone wird auch von Geithoff und Ernst / 36, 37_/ unter-
sucht, wobei eine Abhingigkeit u.a. von der Sauerstoff-
stéchiometrie vermutet wird. Durch die korrosive Zwischen-
schicht an der Hiillrohrinnenseite wird auch die mechanische
Wechselwirkung Brennstoff/Hiille verstirkt, die besonders
bei Leistungszyklen zur Schadensbildung beitrigt [/ 74_7.

- Aufgrund eines Anreicherungsfehlers in z.B. einem einzel-
nen Pellet entsteht eine Heiflstelle und eine Verringerung
der Festigkeit, welche zum Materialversagen aufgrund des

Innendrucks fihren.

- Das Hillmaterial weist eine Huflere Verletzung auf, die bei
der UOberpriifung des Brennstabes zwar keine Undichtigkeit
bewirkte oder die erst aufgrund des Einbaus zustande kam.
So kann z.B. ein Kratzer an der Oberfliche durch die Ab-
standshalterkonfiguration beim Zusammenbau entstehen. Die
dann vorhandene Kerbwirkung kann insbesondere bei hoherem
Abbrand, d.h. hoéherem Spaltgasdruck und héherer Verspré-

dung, zu einem Versagen des Hillmaterials fiihren.

Der Korrosionsangriff von auBlen durch Natrium fidhrt zu einer

selektiven Auslésung der Legierungsbestandteile Cr und Ni
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Abb. 10: Abstandshaltergitter verschiedener Bauart, Ausschnitte
die Gitter d) und f) werden z.Z. fiir den Einsatz im
Reaktor weiterentwickelt
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2)Bild wurde von Fa. Interatom zur Verfligung gestellt
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der austenitischen Stdhle aus der Oberfliche, der EinfluR ist
aber gegeniiber den anderen Materialbelastungen hinsichtlich
der Hiillschadenbildung von untergeordneter Bedeutung / 74 7.

Eine Ablagerung von schichtbildenden Stoffen, die den Wirme-
Ubergang so verschlechtern kdnnten, dafl sie zu einer Schaden-
stelle fihrten, wurde bisher weder in Bestrahlungsversuchen
/722 7 noch in Korrosionsuntersuchungen mit gleichzeitiger
/744 7.

(5%

Wirmelibertragung beobachtet

Auf die Entstehung von Brennstabhiillenschiden durch Ver-
letzungen haben zum ersten Mal die Auswertungen von Bestrah-
lungsproben bei DFR-435 / 22, 39_/ Hinweise geliefert. Die
Verldngerungen von Rissen zeigten in beiden Richtungen Kerb-
verletzungen. Diese k&nnen nicht nur durch fehlerhafte Zieh-
werkzeuge bei der Materialherstellung bedingt sein, sondern
auch durch eine entsprechende Abstandshalterkonfiguration
entstehen. Insbesondere bei Bestrahlungsexperimenten kann

der mehrmalige Ein- und Ausbau zu solchen Kerben fiihren.

Deshalb erscheint es an dieser Stelle sinnvoll, die bisher
konzipierten Abstandshalter hinsichtlich ihrer Verletzungs-
moéglichkeiten fiir das Hiillrohr zu betrachten. In Abb. 10
sind verschiedene Abstandshalter im Detail so dargestellt,
dall die Nocken als abstandshaltende Elemente sichtbar sind.
Besonders sei auf den elektroerodierten Abstandshalter mit
seinen flichigen Fihrungen verwiesen. Zwar weist dieser Ab-
standshalter gute Fithrungseigenschaften auf, jedoch k&nnten
die scharfen Kanten insbesondere bei HiUllrohrunregelmifRig-
keiten oder bei einem leichten Verkanten wdhrend des Einbaus
das Rohr ritzen. Die Gefahr des Ritzens ist bei anderen Kon-
figurationen, wie z.B. den runden oder ovalen Abstandshal-
ternoppen, nicht in dem gleichen Mafle gegeben. Auflerdem wei-
sen experimentelle Ergebnisse von Méller / 40_7 auf eine
TemperaturerhShung unter der Auflageflidche hin, die bei
noppenférmigen Auflagern nicht gefunden wurde, wie Engels
und Bishop / 41_7 zeigten.
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Aufgrund der vorliegenden experimentellen Hinweise erscheint
es sinnvoll, die Abstandshalterkonfigurationen konstruktiv
noch einmal unter dem Gesichtspunkt der Verletzungsgefahr und
der Heiflstellenbildung zu Uberprifen. Hinzu kommt, dafl gute
Fihrungs- und Didmpfungseigenschaften der Auflager ein Vibrie-

ren der Stidbe im Betrieb weitestgehend unterbinden sollen.

2.2.2 Kornanlagerung

Die in Frage kommenden Anlagerungsmaterialien

-  Strukturmaterial metallischer Art oder dessen Korro-

sionsprodukte und

- Bvennstoff nnd dar-‘n

411k LALE WL AR

nthaltene Spaltprodukte

]

zeigen v81llig unterschiedliche Verhaltensweisen.

Das Strukturmaterial hat den Vorteil, daB es innerhalb einer
Blockade keine Leistung erzeugt, wenn man von der relativ
niedrigen Leistungsdichte aufgrund der Gammastrahlung ab-
sieht. Zudem weist metallisches Material gegeniiber kerami-
schen Stoffen eine hdhere Wiarmeleitfdhigkeit und ein besse-
res Temperaturausgleichsverhalten auf. Der Abtrag eines an-
gelagerten Partikels, z.B. durch Korrosion durch Natrium,
erfolgt dagegen so langsam, daf nicht damit zu rechnen ist,
daBl in absehbaren Zeitrdumen wie einem Betriebszyklus auf
diesem Wege eine Beseitigung der lokalen Blockade erfolgt.
Auch andere Verdnderungen aufgrund der Neutronenbestrahlung
fiihren nicht dazu, daf sich die Konsistenz des Materials so

wesentlich veridndert, daB eine Blockade abgebaut wird.

Anders ist dies bei Anlagerung von Brennstoff im Bereich
von Geometrieverengungen wie Abstandshalter. Der Brennstoff
kann zum einen aus bereits frither vorhandenen Hillrohrbe-
schddigungen stammen, zum anderen aber auch direkt aus dem
gleichen Brennelement aufgrund eines neu entstandenen Hull-
materialschadens ausgetreten sein. Eine Blockade aus Brenn-

stoff erzeugt Wiarme und erhtht aus diesem Grunde die Gefahr
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der Heifistellenbildung direkt im Bereich der Blockade. Die
Energieerzeugung ist andererseits weiter mit der Bildung von
Spaltprodukten verbunden, die wie der Brennstoff insgesamt
auch mit dem Kihlmittel Natrium reagieren. Es kann so zu
einer Konstitution des Materials kommen, welche z.B. durch
die Vibration der umgebenden Brennstidbe zerschlagen werden

kann.

Neben dieser chemisch-mechanischen Kornzerlegung und der
damit verbundenen Méglichkeit, eine Blockade abzubauen, ist
auch eine Kornzerlegung aufgrund von thermisch induzierten
Spannungen vorstellbar. Die dann entstehenden kleineren Par-
tikeln kénnen durch weitere geometrische Engstellen hindurch-
gesplilt werden oder entweder direkt oder zu einem spidteren
Zeitpunkt durch Filterwirkung zu einer Verdichtung von be-
reits vorhandenem Schiittgut an lokalen Blockadestellen fih-
ren. Die Wirmeentwicklung im Schiittgut hat allerdings im
physikalisch-chemischen Sinne nicht nur den positiven Aspekt,
die Reaktionen zu beschleunigen, sondern fdrdert anderer-
seits auch Grenzflidchenerscheinungen wie das Kornverbacken
aufgrund von Diffusionsprozessen, welches nicht erwlinscht

ist.

Insgesamt 138t sich die Situation an Hand einer Bilanz-
gleichung fiir die Gesamtmasse einer Blockadeschiittung zeit-

abhidngig darstellen:

t xmax(t) ‘ t .
Ve () = Mp (t) = [ ] m(x)dx dt - [ m_, - dt
o x_._(t) o}
N min PN ,
N N
freigesetztes und chemische
zur Abscheidung ge- Abtragung
eignetes Material
t L] t &
[ Mpecn 4t = [ Mypepy dt (1
0 o}
/ N '
v A4

mechanische thermische
Abtragung Abtragung
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gigkeit von systeminternen Randbedingungen ist jedoch bisher
praktisch unbekannt:

- Uber die Abhidngigkeit des minimalen, noch zuriickgehalte-

nen Korndurchmessers x von der Schiittungsgeometrie

min
und deren zeitabhdngiger Ausbildung liegen bisher keine
Anhaltspunkte vor. Erste Modellansédtze dazu werden in

4.3 entwickelt.

- Die chemische Abtragung ist liber die Bildungsrate von
Uranat oder Plutonat vom Sauerstoffgehalt des Brenn-
stoffs damit von den entsprechenden chemischen Poten-
tialen genauso abhidngig wie von der Diffusionsrate fir
Sauerstoff durch bereits abreagierte Schichten. Die

Prozesse sind temperaturabhédngig.

- Die mechanische Zerkleinerung aufgrund von Vibration

wurde bisher nicht in die Betrachtung einbezogen.

- Die Existenz der durch chemischen Angriff zu den Korn-
grenzen erscheint gesichert, liber Zeitverldufe liegen nur
grobe Abschitzungen vor (2-3 Pellets in ca. 40 Tagen
/722 7). Uber den Einfluf thermisch induzierter Span-
nungen auf die Brennstoffzerkleinerung liegen keine An-

gaben vor.

Die Bilanzierung an dieser Stelle soll zunichst eine Gesamt-
tbersicht ermdglichen. In Kap. 4.3 und 4.4 wird auf den zu
erwartenden Massenanfall nidher eingegangen. Die Schlulbe-
trachtung mufl dann ergeben, inwieweit es notwendig ist, Ein-

zelposten der Bilanz noch genauer zu untersuchen.

2.2.3 Ausbreitungsvorginge, Sieben und Filtern

Wenn davon ausgegangen wird, dall ein Hiillschaden aufgetreten
ist und entsprechend Brennstoffaustrag stattfindet, so brei-
tet sich dieser Brennstoff zunichst im Brennelement und dann

auf seinem weiteren Transportweg aus.

Bei Bildung und Wachstum von lokalen Kiithlkanalblockaden muf

mit zwei wesentlichen Effekten gerechnet werden:
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- Dem rein mechanischen Sieben an Geometrieverinderungen
und der damit verbundenen Ausscheidung von gréfleren
Partikeln aus dem Transportsystem Fliissigkeit/Feststof-

fe und

- Filtervorgidngen aufgrund von Oberflidcheneffekten, wel-
che allerdings langsamere Stromungsgeschwindigkeiten
verlangen, damit die Oberfldchenkrifte gegeniber den
Stromungskridften wirksam werden k&nnen. Auflerdem miif3-
ten die Kanalgeometrien in derselben Gréflenordnung lie-
gen wie die Korngréflen, damit sich die Oberfldchen nahe
genug kommen, wobei aber elektrostatische Haftkrdfte im

metallischen leitenden Kithlmittel Natrium entfallen.

Wihrend die mechanischen Siebeffekte zundchst zu einem lo-
sen Haufwerk fithren, kann nachfolgend in diesem Haufwerk
Verbacken der einzelnen Teilchen eintreten; dies betrifft
sowohl metallische Strukturmaterialien, deren Korrosions-
produkte wie auch Brennstoff mit darin enthaltenen Spalt-
produkten. In dem dann entstandenen pordsen System mit
einem gewissen Restdurchsatz scheiden sich auch kleinere
Partikel durch Filterwirkungen ab. Dies fiihrt zu einer Ver-
ringerung des Restdurchsatzes, zu einer Verdichtung der
Blockade und im Falle von Brennstoff zu einer Erh&Shung der
Volumenleistung bei gleichzeitiger Abnahme der Kihlung. Der

Schaden breitet sich aus.

Im Vorgriff auf noch zu diskutierende experimentelle Er-
gebnisse mufl hier angefithrt werden, dafll eine Materialan-
lagerung zu einer Veridnderung des Stromungsfeldes in ihrer
direkten Umgebung fithrt. Diese Umstrdmung bedingt, daf
weltere ankommende Partikel in radialer Richtung nach auflen
abgelenkt werden 4“26m7x). Dies bedeutet, daB lokale
Blockaden sich bei entsprechenden geometrischen Verhdlt-
nissen und Korndurchmessern bevorzugt radial ausbreiten

und keine axial gesehen dicken Haufwerke bilden.



Ausgenommen davon sind Korngrodfenfraktionen, deren Dimen-
sion die Spaltweite zwischen den Brennstiben {iberschreitet.
Insofern ist die Spaltweite in der Blindelgeometrie fir die
Bildung von axial ausgedehnten Blockaden von Bedeutung. Sie
mufl sich bei fortgeschrittenen Reaktorkonzepten auch an der
KorngréBenverteilung des ausgetragenen Brennstoffs in Be-
strahlungsexperimenten orientieren. Die auftretenden Korn-
gréflen werden allerdings im Falle von Hillschdden auch durch
die Schadensgeometrie begrenzt.

Partikel aus Strukturmaterial, Korrosionsprodukten oder

Brennstoff, die in ihrem Durchmesser so klein sind, daf}

sie alle geometrischen Engstellen passieren, gelangen im
Zuge ihres Weitertransportes schliefflich in das obere
Reaktorplenum. Dort verlangsamen sich die Strodmungsge-
schwindigkeiten des Kithlmittels Natrium erheblich; aus
diesem Grunde ist die Sinkgeschwindigkeit abhdngig von der
Dichte des Materials und der Korngr6fe der einzelnen Parti-
kel hier eine der entscheidenden Groflien fiir den weiteren
Verlauf der Partikelwanderung. Sehr dichte Partikel, wie
z.B. Brennstoff, lagern sich relativ schnell aufgrund ihrer
hohen Sinkgeschwindigkeit an Stellen niedriger Strémungs-
geschwindigkeit ab. An der oberen Kernhalterung bzw. den
Instrumentierungseinrichtungen {iber dem Reaktorkern ist
deshalb mit einer verstidrkten Kontamination durch Brenn-
stoff zu rechnen. Werden Partikel auch noch in die Kihl-
mittelabstromleitungen hineingetragen, so gibt es weitere
Méglichkeiten fiir ihre Abscheidung, z.B. in den Natrium-
Natrium-Zwischenwdrmetauschern oder den Totwasserbereichen
der Absperrarmaturen. Dadurch wird die Wartungsfdhigkeit
der Anlage beeintridchtigt.

Abgelagertes Material kann zu einem spidteren Zeitpunkt auf-
grund einer Stromungsfluktuation oder einer Funktionsbe-
tdtigung (bei Armaturen) wieder in den Kreislauf und damit
z.B. auch in Brennelemente transportiert werden. Eine be-

sondere Rolle spielt in diesem Zusammenhang der im SNR
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vorgesehene Gasabscheider im unteren Reaktorplenum. Diese

auf der Zentrifugalwirkung beruhende Einrichtung trennt nicht
nur weniger dichte Medien, wie z.B. Gas vom Kihlmittel, son-
dern scheidet genauso gut auf der anderen Seite wesentlich
dichtere Materialien aus der Strdmung ab. Die geometrische
Konfiguration des SNR-Gasabscheiders (vgl. Abb. 2) legt den
Schlufl nahe, dafl auch bei lidngerem Betrieb der Anlage eine
ausreichende Abscheidung schwerer Fraktionen gewdhrleistet
ist. Nach den bisherigen Bestrahlungsergebnissen ist zum
einen nicht mit einem extrem hohen Materialanfall zu rech-

nen, zum anderen liegt eine sehr grofle Abscheidefliche vor.

2.2.4 Sekundireffekte

Wesentliche sekundire Folgen sind in begrenzten Bereichen
mit héherer Temperatur Ereignisse wie Hiillrohrschmelzen und
Brennstoffschmelzen. Dazu muB allerdings zunidchst das Kihl-
mittel z.B. durch Siedevorgidnge aus dem betrachteten Volu-
menbereich entfernt werden. Erst dann werden die fiir Schmelz-
vorginge erforderlichen Temperaturen erreicht / 3, 6_7.

Van Erp et al. / 7_7 kommen in einer ausfithrlichen Analyse
des bisherigen Kenntnisstandes zu dem Schlufl, dafl solche Er-
eignisse bei nominalen oder nahe dabei liegenden Betriebs-
zustidnden in einem Brennelement Zduflerst unwahrscheinlich
seien. Im Zusammenhang mit Fragen der Bildung und des Wachs-
tums lokaler Kithlungsstdrungen werden weitergehende und spé-
ter liegende Storfallsituationen wie Schmelzvorginge in

gréfleren Kernbereichen nicht behandelt.

Zwar sind die nachfolgenden Prozesse wie die thermische
Wechselwirkung zwischen Hullmaterialschmelze oder Brenn-
stoffschmelze und Kihlmittel nicht mehr direkt Gegenstand
dieser Betrachtung, aber die daraus entstehenden Endpro-
dukte kommen durchaus als Blockadebildner fiir nachgeordnete
geometrische Engstellen oder flir spdtere Zeitpunkte des
Anlagenbetriebes in Frage. Die in Abb. 11 gezeigten Ergeb-
nisse aus entsprechenden experimentellen Untersuchungen

/ 19, 42 7 lassen dies von den auftretenden KorngroBen aus

gesehen jedenfalls zu.
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3. THERMOHYDRAULISCHE UNTERSUCHUNGEN AN LOKALEN STORUNGEN
IN BRENNELEMENTBUNDELN

Fir die Beurteilung der thermohydraulischen Auswirkungen
nach der Bildung von lokalen Blockaden im Bereich von Ab-
standshaltergittern sind zun#chst genauere Kenntnisse der
dadurch hervorgerufenen Verdnderungen des Strdmungsfeldes
erforderlich, da sie den Widrmelbergang und damit das Tempe-
raturfeld in einem Brennelementbiindel beeinflussen. Darauf
aufbauend werden Ergebnisse aus experimentellen Untersu-
chungen des Temperaturfeldes behandelt. Da sich die ersten
vier Abschnitte praktisch ausschliefSlich mit Simulations-
untersuchungen in Wasser befassen, wird in einem letzten
Abschnitt auf Natriumexperimente zur Problemstellung der
lokalen Kiithlkanalblockaden eingegangen.

3.1 Phinomenologische Untersuchung der Strdmungsverteilung

Im Bereich lokaler Blockaden bilden sich in Brennelement-
blindeln Totwassergebiete. Fiir die Berechnung mittlerer Kihl-
mitteltemperaturen in einem Totwassergebiet ist es noch
ausreichend, das Volumen des Totwassers sowie das Massen-
austauschverhalten zwischen Totwasser und gesunder Stré-
mung zu kennen [_45_7K). Aussagen ilber die 6rtliche Tempe-
ratur in den enggepackten Brennstabblindeln bei Kihlmittel-
durchflufistérungen werden aber nur méglich, wenn man eine
genauere Kenntnis iiber die Strdmungsverhdltnisse im Tot-

wasser selbst besitzt.

Zusdtzlich ist der Einflufl folgender Parameter von Interesse:

- der Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Reynoldszahl,

- des Restdurchsatzes durch teilweise verstopfte Unter-

kandle oder z.B.

- der geometrischen Verhdltnisse, die sich durch die An-
wesenheit eines Abstandshalters nach der Stérung ver-

dndern k&nnen.



Auch der Einflufl der verdnderten Unterkanalgeometrie an der
Brennelementkastenwand ist von Bedeutung, da Stdrungen auch

in wandnahen Bereichen auftreten kénnen.

Um diese unterschiedlichen Einfliisse zundchst phinomenolo-
gisch zu untersuchen, wurde eine Brennelementattrappe her-
gestellt, die zwar die Originalgeometrie der SNR-Unterka-
ndle aufwies, aber in einer Symmetrieebene durch die Kanten
des Sechskantkastens halbiert wurde. Wie in Abb. 12 darge-
stellt, wurde die entstehende Lingsschnittflidche durch
Plexiglasscheiben mit verschiedener Oberflidchenstruktur ab-
gedeckt. Dadurch wurde eine optische Beobachtung des Stré&-
mungsverhaltens um Blockaden in diesem wandnahen Bereich
méglich. Da in den Versuchen ausschliefllich das hydrauli-
sche Verhalten untersucht wurde, konnte eine Simulation in
einem Wasserkreislauf vorgenommen werden. Eine genaue Be-
schreibung der Versuchseinrichtungen, der Versuchsfiihrung
sowie detaillierte Ergebnisse finden sich in [_46_7x).

Als Beispiel aus den zahlreichen Versuchsergebnissen sei
hier in Abb. 13 eine Momentaufnahme der Strdmung im Totwas-
ser gezeigt, bei der sich die Blockade direkt unterhalb
eines Abstandshaltergitters befindet. Diese Konfiguration
kommt den in dieser Arbeit diskutierten Problemen sehr
nahe. Es bildet sich hinter dem Abstandshaltergitter ein
Totwassergebiet mit einer Rezirkulationsstrdmung aus.
Allerdings ist im Bereich des Abstandshaltergitters mit
stagnierender Fliissigkeit zu rechnen. Diese Fliissigkeits-
massen wirken auch in die Rezirkulationszone hinein, wie
spdtere Untersuchungen mit Temperaturprofilmessung von
Basmer / 47 / gezeigt haben. Die Wirbelbewegung wird gegen-
tiber Versuchen ohne Abstandshaltergitter verlangsamt und
damit die Wirmeabfuhr behindert, was zu einer 6rtlichen

TemperaturerhShung fihrt.

Eine schematische Zusammenfassung der verschiedenen er-

zielten Versuchsergebnisse zeigt Abb. 14. Auch wenn die
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phidnomenologischen Untersuchungen nur qualitative Ergebnisse
erbrachten, ist es doch modglich, filir die theoretischen Unter-
suchungen von lokalen Stdérungen in Brennelmentbiindeln und
insbesondere fiir die Interpretation der Experimente zur Mes-
sung der Temperaturfelder wesentliche Details zu entnehmen.

Im einzelnen wurde festgestellt:

- Auch bei Anwesenheit von Stabblindeln in einem Stromungs-
kanal bilden sich hinter ebenen Stdrungen Rezirkula-

tionszonen.

- Eine Abhidngigkeit der Linge des Totwasserbereiches hin-
ter einer Storung von der Reynoldszahl wurde in dieser

Untersuchung nicht festgestelit.

- Durch die Anwesenheit von Abstandshaltergittern im Tot-
wasserbereich wird die Strfmung in ihrer prinzipiellen

Form nicht wesentlich beeinfluflt.

- Ein geringer Durchsatz durch die blockierte Zone fiihrt
zum Abheben der Rezirkulationsstrdmung des Totwasser-
gebietes hinter einer Stdérung. Mit steigendem Rest-
durchsatz nimmt der Abstand zwischen der Rezirkula-
tionsstromung und der Stdrung zu. Bei einem Restdurch-
satz von etwa 15 % des ungestdrten Durchsatzes wurde
eine weitgehende Aufldsung des Totwassergebietes fest-
gestellt. Es entstehen stabile Zonen niedriger Strdé-
mungsgeschwindigkeit, wie auch Judd / 43_7 zeigte, die
zu entsprechend hohen Temperaturen fiihren.

Die Parameter der beschriebenen Versuche waren sehr weit
gestreut, so dafl die Ergebnisse detaillierte Kenntnisse
tber die bei Kiithlkanalblockaden auftretenden Strdmungs-
phidnomene vermittelten. Die Reproduzierbarkeit der Unter-

suchungen wurde iiberpriift und war befriedigend.

3.2 Untersuchungen des Stromungsfeldes

Um eine Bewertung der Temperaturverhédltnisse in den festge-

stellten Rezirkulationszonen vornehmen zu kdénnen, wurde eine
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- dafl die Wirmeleitung gegeniiber dem konvektiven
Wdrmetransport in der hochturbulenten Strémung

vernachldssigt werden kann und

- daB die Temperatur im Totwassergebiet gleichfdrmig

ist,

ergibt sich die Energiebilanz fliir die Wirmezufuhr aus den
Brennstiben an das Kithlmittel im Totwassergebiet und die

Wiarmeabfuhr durch den turbulenten Massenaustausch zu:

Qpy = 1 = ¢ (Bpy = 8,) (2)
Um die Berechnung der Mitteltemperatur BTW vornehmen zu
kénnen, bendtigt man genauere Angaben {iber den Massenaus-
tausch m zwischen dem Totwasser und der Hauptstrdmung.
Der Massenaustausch kann durch eine Konzentrationsmessung
bestimmt werden, wie z.B. Quick / 48_/ oder Winterfeld / 49 _/
zeigten. In den hier berichteten Versuchen von Krings [_50_7x)
und Hauffe [-51_7x) wurde entsprechend die stationidre Bei-
mischung von Kaliumchloridlésung in das Totwasser zum
Zeitpunkt t = O pldtzlich unterbrochen und der Konzentra-
tionsabfall mit der Zeit gemessen. In vereinfachter Form
bei ideal durchmischtem Totwasser und kleinen Konzentrationen
des Zusatzstoffes ergibt sich der zeitliche Verlauf der

Konzentration aus

s _ dc
m‘C-M'a-t— (3)
Nach Integration von Gl. 3 erhdlt man mit c(t = 0) = Chax
als Losungsansatz
m t
- t - =
c = c e M = C e ™ (4
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Wenn die Totwassermasse M bekannt ist, kann die Massenaus-
tauschrate m aus der gemessenen Zeitkonstanten ' der Expo-
nentialfunktion unmittelbar bestimmt werden, ohne dafl der
Absolutwert der Konzentration bekannt sein mufl. Die Zeit-
konstante t kann auch als mittlere Verweilzeit eines Teil-

chens im Totwasser interpretiert werden.

Dafl die Konzentrationsverteilung und der Stoffaustausch
herangezogen werden kdnnen flir die Beschreibung der Tempe-
raturverteilung im Totwassergebiet zeigt ein Vergleich der
Differentialgleichung fiir den Stoffaustausch (hier zwei-

dimensional)

e §C 2. _ ,(é8u'c’ sv'ic!
X 5y - P = ay) (5)

mit der zweidimensionalen Energiegleichung

7 1 ¥ 7
- A V2e - (Su'e’ , &v'e

se
sy pC §X 8y

uss v ) (6)
wie er auch von Kirsch / 11 7 angefithrt wird. Fiir beide
Gleichungen wird eine inkompressible Strdmung mit zeitlich
stationdren Mittelwerten vorausgesetzt. Innerhalb der Stro-
mung sollen keine Quellen fir Zusatzstoff bzw. Wirme exi-
stieren. Man sieht sofort, dafl bei dhnlicher Strdmungsver-
teilung die Ahnlichkeit der Gleichungen 5 und 6 allein
durch die Glieder der molekularen Diffusion bestimmt wird,

die in den Gleichungen unterstrichen gekennzeichnet sind.

Zur Ermittlung der Totwassermasse M muR man das Totwasser-
volumen bzw. die Begrenzungsfliche zwischen Totwasser

und Hauptstrdmung in ihrer GroRBenordnung genauer kennen.
Un die Ausdehnung des Totwassergebietes zu bestimmen,
wurde eine neue Meflmethode entwickelt. Die Begrenzungs-
fldche fiur das Totwasser wurde aus dem Profil des stati-
schen Druckes ermittelt / 571, 52_7X). Das Ergebnis aus
diesen Messungen fiir zwei verschieden groRle Blockaden ist
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in Abb. 15 dargestelit. Abb. 15a zeigt, dafl sich iber einen
weiten Bereich die Stellen des maximalen Druckgradienten

gut bestimmen lassen, fiir die theoretische Uberlegungen von
Kirsch / 11_/ ergaben, daB sie in etwa mit der Begrenzung
des Totwassergebietes i{ibereinstimmen. Das Ende des Totwas-
sergebietes wird da angenommen, wo sich das Druckprofil

im Rahmen der MefBgenauigkeiten nicht mehr dndert. Am hin-
teren Staupunkt wird deshalb die Bestimmung der Totwasser-
begrenzung ungenau. Abb. 15b zeigt die ermittelte Totwas-
serbegrenzung fir zwei verschiedene Blockadegrofen. In einem
groflen Bereich ist die Begrenzung nahezu parallel zur Haupt-
stromungsrichtung. Die Gesamtform stimmt mit derjenigen

gut liberein, die in den phdnomenologischen Untersuchungen

ermittelt wurde (vgl. Abb. 14).

Ergebnisse aus den Messungen der mittleren Verweilzeit
zeigt Abb. 16. Die beiden Kurven filir eine kleine Blockade
mit 14,7 % versperrtem freien Querschnitt und einer grofle-
ren mit 41 % versperrtem freien Querschnitt lassen sich in
doppellogarithmischem Mafstab sehr gut durch eine Gerade
anndhern. Eine Abhidngigkeit des Massenaustausches von der
Reynoldszahl ist nur sehr schwach gegeben. Eine Extrapola-
tion auf groBere Reynoldszahl erscheint deshalb gerecht-

fertigt.

Mit den ermittelten Daten fiir das Strdmungsfeld wurden
mittlere Kthlmitteltemperaturen im Totwasser unter Zugrun-
delegung der Auslegungsdaten aus / 53 7 berechnet. Die
Auslegungsdaten sowie die berechneten mittleren Kihlmittel-
temperaturen im Totwasser zeigt Tab. 1. Dabei wurde ange-
nommen, dafl eine Blockade am Innenrand der zweiten Core-
zone liegen sollte, also an der Stelle des radialen Lei-

stungsmaximums.

Axial wurde die Blockade einmal in Coremitte an der Stelle

des axialen Leistungsmaximums und zum anderen am Coreende



Kernmitte Kernende
Stableistung [ W/em 7 446 190
Versperrungsanteil / 1.7/ 0,147 0,411 0,147 0,411
Kihlmitteltemperatur
unmittelbar vor der _
Blockade /7°c. 7 478 489 576 598
Mittl. Kthlmitteltemp.
im Totwasser /"°C_7 688+14 | 781420 | 665+6 723+9
Siedetemperatur /7°%Cc 7 1000 950

Tab. 1: Mit den Auslegungsdaten nach / 53 / (Kerneintritts-
temperatur 3800C, Kernaustrittstemperatur 576°C,
Durchsatz/Brennelement 23,0 kg/s) berechnete mittlere
Kihlmitteltemperaturen im Totwasser

niss I B

Abb. 17: Elektrisch beheiztes Brennelemetbiindelmodell zur
experimentellen Ermittlung der Temperaturvertei-
lung im Totwasser um ebene lokale Kithlkanal-

blockaden




an der Stelle maximaler Kihlmitteltemperatur angenommen. Die
Werte flir die mittleren errechneten Kihlmitteltemperaturen
zeigen, dafl hier die Auslegungstemperaturen um ein betridcht-
liches iberschritten werden. Der Vergleich mit der Siede-
temperatur ergibt zwar noch einen grofen Abstand, jedoch

mufl die erreichte mittlere Totwassertemperatur auch unter
dem Gesichtspunkt beurteilt werden, ob sie zu weiteren
Hiillenschdden fithrt. Dazu kann festgestellt werden, daBl sie
die Auslegungstemperatur besonders in Kernmitte betrdchtlich
liberschreitet und eine entsprechende Festigkeitsreduktion
der Hiille bewirkt.

Bereits die in 3.1 berichteten Ergebnisse zeigten deutlich,
daf mit Gebieten niedriger Strdmungsgeschwindigkeit zu rech-
nen ist, in denen &6rtlich noch hohere Temperaturen als die
berechneten Mitteltemperaturen erreicht werden. Solche Zo-
nen liegen z.B. in der Wirbelmitte oder in den Bereichen
direkt hinter der Blockade und im stromabliegenden Stau-
punkt. Auch bei Blockaden mit Restdurchsatz ist damit zu
rechnen, dafl in einem stabilen Gebiet mit langsamer Stro-

mungsgeschwindigkeit hthere Temperaturen auftreten.

3.3 Untersuchung des TemperaturfeldesT)

Um einen genaueren Einblick in die Temperaturverteilung im
Totwasser hinter lokalen Blockaden zu bekommen, wurde ein
spezielles elektrisch beheiztes Brennelementbiindelmodell
entwickelt und gebaut. Die Teststrecke ist in Abb. 17 dar-
gestellt. Mit ihr wurden zahlreiche unterschiedlich grofle
ebene Blockaden untersucht, die sich sowohl in zentraler
Lage wie auch in einer Ecklage befanden. Die Ergebnisse
/17, 55*3, 56_/ zeigten, daB die von den Strdmungsunter-
suchungen her vermuteten Temperaturverhdltnisse tatsdchlich
auftreten. Insbesondere gab die Detailstruktur der Tempe-
raturverteilungen AnlaBl zu einer genaueren Uberpriifung der

lokalen Stromungsverhdltnisse,

1)Ubertragbarkei1: auf Natrium siehe Kap. 3.5



-

n Abb. 18 ist ein Beispiel fir eine ermittelte Temperatur-
verteilung dargestellt. Es zeigte sich, daR bei weiteren
phdnomenologischen Untersuchungen besonders auf die Fein-
einfliisse von Abstandshaltergittern oder sonstigen Sto-
rungen im Brennelement geachtet werden mufl. Im Kern des
quasistationdren Wirbels der Rezirkulationszone ist deut-
lich eine hohere Temperatur zu erkennen. Die hé&chsten
Temperaturen treten jedoch direkt hinter der Blockade auf,
wo die Riickstromung der Rezirkulationswirbel auf die Blocka-
de auftrifft. Hier ist der EinfluR der Vermischung mit
kdlterer AuBenfliissigkeit am geringsten. Im hinteren Stau-

punkt liegt ein weiteres, allerdings kleineres relatives

ten Versuchen war der geringe Ausgleich in Umfangsrichtung.
Spezielle Versuche mit Schieflast von Basmer / 47_7 be-
stdtigen den praktisch zu vernachldssigenden Massen- und
damit Wiarmetransport senkrecht zu Radius und Lidngsachse am

Umfang einer Totwasserzone.

Insbesondere mit dem britischen Rechenprogramm SABRE
(Subchannel Analysis of Blockage in Reactor Element) / 57_7
wurden eine Reihe von Berechnungen zur Temperaturverteilung
vorgenommen. Dabei wird nur das Gebiet der einphasigen
Fliissigkeitsstrémung betrachtet. Herbert und Kirsch / 58_7
zeigen zwar die prinzipielle Berechenbarkeit auf, weisen
jedoch wie Basmer et al. / 56 _/ darauf hin, daB wegen zu
einfachen Turbulenzmodells in SABRE besonders bei gréfleren
Biockaden noch keine gute Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Ergebnissen zu erreichen ist. Rezirkulationszonen,
wie sie in Abb. 14 gezeigt sind, k6nnen numerisch noch
nicht befriedigend behandelt werden, u.a. weil hier die
Gradienten von Temperatur und Massenstrom nicht dem drei-
dimensionalen Maschennetz folgen; dadurch entstehen nume-
rische Interpolationsfehler (False Diffusion). An verbes-
serten Verfahren wird gearbeitet. Wie sich auf dem 6. Tref-

fen der European Liquid Metal Boiling Working Group in
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Blockade

Totwasserrand

MefNwerte

inter - bzw.extrapotiert

J L — Mberechneter mittlerer Temperaturanstieg in der Hauptstromung

Abb. 18: Temperaturverteilung im Totwasser hinter einer
ebenen Blockade dimensionslos gemacht mit der
mittleren Aufheizspanne nach /711 7

Risley Anfang Oktober 1975 zeigte, soll neben einem verbes-
serten Turbulenzmodell in SABRE auch der Ubergang zum zwei-
phasigen Bereich des Kithlmittels im Falle der Uberschreitung
des Siedepunktes berechenbar werden. Diese Uberlegungen

sind aber im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit behan-
delten Fragen der Blockade bedeutungslos, da sie sich auf

einen fortgeschrittenen Schadenszustand beziehen.

Auch die experimentellen Untersuchungen werden weitergefiihrt,
da sie bisher die sichersten Ergebnisse fiir die Beurteilung
des Temperaturfeldes im Bereich lokaler Blockaden in Brenn-
elementbiindeln liefern. Allerdings treten dabei ebenfalls
thermohydraulische Fragestellungen in den Vordergrund, die

sich mit den sicherheitstechnischen Aspekten eines weit nach
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19:

Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilung um
eine quadratische Stdrung von 1 mm Kantenlidnge
mit REMAC [—59_7x); Reibung an der Unterseite
sowie an rechten und linken Seitenwinden beriick-
sichtigt. In x-y Geometrie ist der EinfluB auf
weniger als eine Kantenlidnge der St6rung in
jeder Richtung begrenzt.
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diesen Effekt jedenfalls zunidchst begegnet. Bei weiterer
Kornanlagerung idndern sich die Verhdltnisse allerdings

schnell,

Un den Stdrungsbereich bei der Anlagerung von einem quadra-
tischen Korn von 1 mm Kantenldnge an eine Wand zumindest qua-
litativ beurteilen zu kdnnen, wurde das Problem zweidimensio-
nal in x-y-Geometrie mit dem Programm REMAC [_59_7X) berech-
net. Da REMAC kein Turbulenzmodell enthidlt, wurde liber die
Erhohung der kinematischen Z&higkeit in der Fllussigkeits-
strémung versucht, den Einflufl einer turbulenten Str&mung

dem Trend nach festzustellen. Der Vergleich der Ergebnisse

in Abb. 19 zeigt, daB sich der Wandeinfluf und damit der
Stérungsbereich mit zunehmender Zihigkeit verkleinert, was

den Ergebnissen in / 41_/ entspricht.

Aufgrund dieser Erkenntnisse lassen sich keine schadenser-
zeugenden Temperaturverdnderungen aus der Anlagerung einzel-
ner Kérner in Abstandshaltergittern ableiten. Werden zusam-
menhidngende Fldchen von einigen mm2 Hiillrohroberflidche abge-
deckt, so muBl allerdings mit beachtlichen Temperaturerhé-
hungen gerechnet werden, wie die experimentellen Resultate
von M8ller et al. / 40_/ an elektroerodierten Abstandshal-

tergittern zeigen.

3.5 Experimente in Natrium

Um so viele Einzelphidnomene wie méglich zu erfassen und um
auch quantitativ ausreichende Aussagen im sicherheitstechni-
schen Sinne zu erhalten, wie sie letzten Endes f{fir eine
Risikoabschidtzung unumgdnglich sind, mlissen auch experi-
mentelle Arbeiten sowohl in-pile wie auch out-of-pile in

Natrium durchgefihrt werden.

Es gibt bereits eine Reihe von Experimenten in Natrium, die
sich mit dem Verhalten von Brennstabblindeln in extremen
Situationen befassen / 12, 13, 14, 15, 60_/. Bei diesen Unter-
suchungen wurde jedoch das Hauptaugenmerk nicht ausschlief3-
lich auf die Probleme der lokalen Blockadebildung gelegt.



- 51 -

Eine Ausnahme stellt eine Untersuchung von Schleisiek / 6_/
in dem sogenannten Negativblindel dar, die wesentliche Aus-
sagen zur Frage der Ubertragbarkeit von Wassersimulations-
experimenten auf die Situation bei Natriumkidhlung erlaubten.
Wie Kirsch / 11_7 zeigte, gelten die experimentell ermit-
telten Temperaturen filir Wasser in dimensionsloser Form
(z.B. tUber die Aufheizspanne dimensionslos gemacht) bei
genligend hoher Reynoldszahl, dhnlicher Geometrie und &hn-
licher Wirmequellenverteilung auch fiir Natrium, solange man
sich nicht auf wandnahe Bereiche und damit auf den Wirme-
Ubergang bezieht. Der Grund liegt darin, daB in der Unter-
kanalstromung der turbulente Widrmetransport die molekulare
Warmeleitung liberwiegt.

Einige Untersuchungen / 61, 62_7 befassen sich mit dem Ver-
halten von flachen undurchlidssigen oder zum Teil durchléds-
sigen Blockaden in der Biindelgeometrie. Eine erste Serie von
Na-Siedeexperimenten wurde im Frihjahr 1976 erfolgreich
durchgefihrt.

Letzteres gilt auch fiir das in-pile-Programm Mol 7C [/ 17_7.
Bei diesem Experiment soll eine ca. 40 mm lange axial aus-
gedehnte Blockade in einem 37-Stabblindel untersucht wer-
den. In der zentral angeordneten Blockade k&nnen sich ent-
weder Stahlkugeln oder Brennstoffpartikel befinden. Beide
Variationen sind im Testprogramm vorgesehen. Einen Eindruck
vom Aufbau der Blockade vermittelt ein Glasbiindelmodell,
das in Abb. 20 im Detail gezeigt ist /763 7%).

Mit dem gezeigten Glasmodell wurden eine Reihe von strd-
mungstechnischen Untersuchungen durchgefiihrt, die Auf-
schlufl dariiber geben sollten, wie sich eine Zusatzkiihlung
ausgehend vom Zentralstab des Biindels in der Blockade
selbst verhdlt. Diese Zusatzkithlung ist fiir das echte Expe-
riment Mol 7C widhrend einer Vorbestrahlungsphase erforder-
lich, um zu vermeiden, dall es vor dem eigentlichen Expe-
riment zu Stdrungen kommt. Die Strdmungsuntersuchungen
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Abb. 20: Bundelmodell fiir das Experiment Mol-7C wdhrend der
Montage der axial ausgedehnten Kiihlkanalblockade
(1inks) und Querschnitt des Bilindels im Rohr NW 50

(rechts)
| V,=360U/h
: 2=
T
I V2=260l/h\%j
] VZﬂOOI/h\éi
! ) : 0(V,~—0) 0}
" | :
! ¥/ o
0,4 086 08 1,0sec
Abb. 21: Axial ausgedehnte kiinstliche Blockade: .

- Begrenzungslinien zwischen Hauptstrdmung V,; und
Sekunddrstroémung durch die Blockade V, in Abhdn-
gigkeit von V, (links)

- Strémungsverhalten in der Blockade beim Abschal-
ten der Zusatzkiithlung Vj (Auswertun§ eines HF-
Films, Test I B 5: V2 = 360 —» 0 dm3/h (rechts).

Die Untersuchungen wurden im Kreislauf (Abb. 22) in einem Glas-
biindel mit optischer Fliissigkeit durchgefithrt (vgl. 4.1), wo-

bei die Sekundirstroémung eingefdrbt war.
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zeigten, dafl durch eine Zusatzkithlung der vorgesehenen Art
sehr wohl eine ausreichende Versorgung der gesamten Blockade-
schiittung mit Kilthilmittel sichergestellt werden kann. Abb. 21
gibt einen Eindruck von den dabei entstehenden Strdmungs-
verhdltnissen. Der Einfluf der Hauptstrémung V1 im Bereich
der Blockade ist gering. Die Austriebsgeschwindigkeit nach
Abschalten der Zusatzkithlung ist so niedrig, daR im Mol 7C-
Experiment mit einer Einleitung des Siedevorganges gerech-

net werden kann.

Da fiir das Problem der lokalen Blockadebildung aus direkten
und gezielten Experimenten bisher noch keine Ergebnisse vor-
liegen, ist man zusidtzlich auf die Resultate von Bestrah-
lungsexperimenten angewiesen, wie in der Argumentation die-
ser Arbeit mehrfach ausgefiihrt wurde. Dafl sich die Bestrah-
lungsexperimente bisher mehr mit der Frage der Entwicklung
von Brennstabschidden als mit der Frage der Bildung von loka-
len Blockaden befaflten ist verstdndlich. Daraus resultiert
jedoch die Schwierigkeit, bei den Experimentatoren ausrei-
chende Antworten auf die Fragestellungen zu bekommen, die
sich speziell aus dem Problem der lokalen Kithlkanalblocka-
den ergeben. Hier kann eine intensivere Zusammenarbeit si-

cher in vielen Punkten Abhilfe schaffen.

4. BLOCKADEBILDUNG UND BLOCKADEWACHSTUM

Die vorangehenden Abschnitte behandeln Untersuchungen, welche
davon ausgehen, dafBl sich bereits Blockaden in einem Brennele-
ment gebildet haben. Dabei werden ausschliefflich ebene Blocka-
den geringer axialer Ausdehnung untersucht. Im folgenden soll
nun die sehr wichtige Frage betrachtet werden, auf welche
Weise und in welcher Form sich tiberhaupt lokale Unterkanal-
blockaden bilden und durch welche Vorgidnge ihr Wachstum be-
einfluflt wird. Es werden erste Modellvorstellungen zum Aus-
sieben entwickelt und Grenzbetrachtungen aus sicherheits-
technischer Sicht iiber das bendtigte und verfiigbhare Blocka-

dematerial angestellt.
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Abb. 22: Kreislauf fir organische Flussigkeiten,
schematische Darstellung:
1 Teststrecke 3 Speicherbehdlter
2 Pumpe 4 Eingabevorrichtung

-— .l

Abb. 23: Kreislauf (unterer Bereich) mit Teststrecke (rechts)



4.1 Blockadebildung durch Siebvorginge

Uber die Art und Weise der Entstehung von Verstopfungen lo-
kaler Art in Brennelementbiindeln gab es bisher nur wenige
konkrete Hinweise. Die zwei wesentlichen Mechanismen sind
das mechanische Aussieben und das Filtern im ausgesiebten
Haufwerk (vgl. 2.2.3). Insbesondere durch das Filtern koén-
nen sehr dichte Verblockungen entstehen, entsprechende Er-
fahrungen liegen aus dem Bereich der Filtriertechnik / 64,
65 / vor. Fiur den Fall, daB es zu einem Siedevorgang inner-
halb des pordsen Haufwerks kommt, kénnte es durch die ein-
setzenden Verdrdngungsvorgidnge zu einer Neuverteilung des
Verstopfungsmaterials kommen, tber deren Art und Auswir-

kungen bisher keine Aussagen méglich sind.

Um zumindest vorldufige Angaben iiber die Verstopfungsvor-
gidnge in Brennelementbiindeln machen zu k&nnen, wurde eine
phdnomenologische Untersuchung in einem durchsichtigen
Blindel mit einer optischen Flissigkeit mit gleichem Bre-
chungsindex wie das Glasblindel durchgefiihrt. Die Experimente
betrafen Wabengitterabstandshalter, wie sie in etwa im

SNR 300 Verwendung finden sollen. Es wurden nur die Sieb-
effekte untersucht, d.h. die rein mechanische Abscheidung.

Zur Durchfihrung der Versuche wurde ein Kreislauf aus Glas-
bauteilen erstellt, wie sie in der chemischen Industrie
Verwendung finden. Der prinzipielle Aufbau des Kreislaufs
ist in Abb. 22 dargestellt. Abb. 23 zeigt den tatsidchlichen
Versuchsstand. Fiir die Einspeisung von Feststoffpartikeln
wird hinter der Pumpe ein geringer Teilstrom abgezweigt.
Als optische Flissigkeit wurde im Kreislauf ein Gemisch

aus Petroleum und Monochlornaphtalin im Verh#dltnis 100:18
Volumenteilen verwendet. Bei dieser Zusammensetzung besitzt
die Flissigkeit den gleichen Brechungsindex wie das verwen-
dete Glas, so daR das Stabbiindel nicht mehr sichtbar ist.



Die verwendete Teststrecke mit NW 50 ist in Abb. 24 darge-
stellt. Zur Erzeugung von Blockaden wurde durch den Zentral-
stab Sand eingespililt. Es wurden Experimente mit einzelnen
Kornfraktionen und solche mit einem Korngemisch durchgefiihrt.
Die mittlere Geschwindigkeit der HauptstrOmung betrug dabei
4,2 m/sec, das Einschwemmen des Sandes wurde mit ca. 0,5 m/sec
vorgenommen. Eine starke Beeintrichtigung der Hauptstrodmung
an der Eintrittsdffnung fir den Sand im Biindel wurde nicht
festgestellt. Im folgenden soll auf die wesentlichen Ergeb-
nisse dieser Untersuchung eingegangen werden, fiir die sich
weitere Details in é—26_7x) finden.

35 3 3 . ~ JURP PRI R 5 T
Zunidchst wurden Versuche mit einzelnen Kornfraktionen durch-

=

geftthrt. Dabei zeigte sich, daB Fraktionen unter 0,8 mm
Korngréfle zu keinerlei Ablagerungen im Bereich eines Ab-
standshaltergitters der verwendeten Art fihren. Verstidndlich
wird dies aus der Modellaufnahme in Abb. 25. Der Durchmesser
der gréfiten Kugel, welche den freien Querschnitt zwischen
Gitter und Stab noch passieren kénnte, liegt bei ca. 1,3 mm
(s.a. Abb. 30).

Erst Kornfraktionen zwischen 0,8 mm und 1 mm Korngrdfle zeig-
ten einen deutlichen Ablagerungseffekt. Zunichst fand eine
Anlagerung von einzelnen Kdrnern in den Unterkanalbereichen
direkt um den Austrittsstab statt. Sobald ein Unterkanal
eine Ablagerung von auch nur einem Sandkorn aufwies, er-
folgte in der Nihe des verstopften Bereiches durch die Aus-
stromung eine Ablenkung ankommender weiterer Kdrner radial
nach auflen. Beispiele flir den Transportweg von einzelnen
Feststoffpartikeln zeigt die Abb. 26.

Die Zugabe der Feststofffraktion Sand erfolgte in Chargen
zu je 5 g, dies entspricht dem Volumen von ca. 19 Brenn-
stofftabletten. Etwa ab der 3. Charge zeigte sich, daf die
Blockaden radial mit einem BOschungswinkel von 10° wuchsen
(Abb. 27). Eine groBere Teststrecke mit NW 100 ergab das

gleiche Verhalten. Mit den verwendeten Korngrdflen bis max.
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Abb. 24:

Teststrecke fiir Untersuchungen
zum Blockadewachstum
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Freier Querschnitt zwischen Stabmodell
und Noppen-Gitterabstandshalter
(Siebdurchmesser: 6 mm)
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Abb. 27: Blockadewachstum in
Abhidngigkeit von der

bei der Blockadebildung Feststoffzufuhr
a) Kornverfahren
nach [28] 0,8-1,0 mm
b) "TREAT-Gemisch'",
d s. Abb. 28
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28: Nachbildung des TREAT-Gemisches (vgl. Abb. 6) durch

Sand; Gemischanteile in Abhingigkeit von der Sieb-

maschenweite
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1,25 mm § konnte keine bevorzugt axial ausgedehnte Blockade
erzielt werden. Die groBten Blockadedicken bei NW 50 lagen
bei 6 mm, wdhrend ein Durchmesser von ca. 40 mm erreicht

wurde.

Abb. 26 zeigt auch einige Beispiele flir Bewegungspfade von
Partikeln hinter der Blockade. Eine eindeutige Rezirkula-
tionszone kann daraus nicht abgeleitet werden. Aufgrund des
Restdurchsatzes durch die por&se Blockade wurde allerdings
auch nicht mit einer deutlichen Rezirkulationsstrdmung ge-

rechnet.

Neben definierten Korngréfenfraktionen wurde auch ein Gemisch
untersucht, das in etwa den in / 28_7/ berichteten Versuchs-
ergebnissen aus dem TREAT-Reaktor entspricht (Abb. 28).
Dieses Kornspektrum wurde hier lediglich als ein Anhaltspunkt
genommen, da bisher keine Werte fiir Gemische nach einer
Brennstoffaustragung vorliegen. Durch den geringeren Anteil
an groberen Kdérnern in diesem Gemisch ergaben sich bei glei-
cher Massenzufuhr kleinere Blockaden als z.B. bei der Frak-
tion (0,8 - 1 mm). Der Unterschied wird bei einem Vergleich
der Abbildungen 27a und 27b deutlich.

Bemerkenswert im Zusammenhang mit der Blockadebildung er-
scheint eine Beobachtung, die wihrend des Versuchsablaufs
gemacht wurde. Aufgrund der fiir den Zusammenbau erforder-
lichen Toleranzen bestand ein Spiel zwischen den Abstands-
haltergittern und den Glasstdben. Durch die Strdmungskridfte
wurden die Glasstdbe zu Vibrationen angeregt. Ein Drehen
der Glasstdbe war durch die Aufhidngung verhindert. Durch
die vibrierenden Glasstidbe wurden die zurilickgehaltenen Sand-
kdrner im Blockadebereich regelrecht verdichtet und ein-
vibriert. Nach Abschalten der Hauptstrotmung blieb die
Blockade bis auf die an der Oberflidche durch Strémungs-
krdfte gehaltenen Kérner intakt. Die Stabvibration im
Blockadebereich ging durch die Beseitigung des Spiels prak-
tisch auf Null zuriick.
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Die Vibration von Stdben aufgrund eines nicht spielfreien

Einbaus kann dreierlei Auswirkungen haben:
- erhShten Brennstoffaustrag / 12_7

- Verfestigung von lokalen Blockaden durch Einvibrieren
der Partikel [_26_7x) und

- Zerkleinerung von pordsen oder weicheren Partikeln
zwischen Abstandshalter und Stab solange Vibrieren
méglich ist und damit Verhinderung einer Partikel-

anlagerung.

Fiir ein Brennelement mit HUllschaden folgt aus dem Experi-
ment aber auch, dafl bei Behinderung der Vibration des be-
schidigten Stabes durch die Blockadebildung der Brennstoff-

austrag stark verlangsamt werden kann.

4.2 Betrachtung des Transportsystems

Ausschlaggebend fiir die Transporteigenschaften im betrachte-
ten System sind sowohl Merkmale der transportierten Feststoff-
partikel als auch solche der transportierenden Flissigkeit

/ 65 7. Auf die Feststoffpartikel kdnnen folgende Kridfte wir-

ken:
- Feldkrifte, wie z.B. die Schwerkraft,

- Strémungskridfte, die von den Flissigkeitseigenschaften
und der Geometrie (Reynoldszahl) und dem Turbulenzgrad
sowie von der Partikelgestalt abhédngen kdnnen,

- Druckkrédfte, wie z.B. der statische Auftrieb und

- Trdgheitskrdfte, z.B. in beschleunigten Bewegungszu-

stidnden.

Zu diesen mehr makroskopischen Krdften koénnen im mikrosko-
pischen Bereich noch Diffusionskrdfte (z.B. durch Konzentra-
tionsgradienten) und Kontaktkridfte hinzukommen. Solange es
sich um reine Siebvorginge bei hohen Strdmungsgeschwindig-
keiten handelt, werden nur makroskopische Einfliisse beriick-

sichtigt.
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Als charakteristische Grofle flir den Vergleich von Transport-
systemen dient im allgemeinen die Sinkgeschwindigkeit. Sie
ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen Feldkriften
(Schwerkraft, Auftrieb) und Strdmungskrdften. Unter Vernach-
ldssigung der EinfluflgrdBen Partikelform, Oberflichenbe-
schaffenheit, instationire Strémungsform u.a. wird nach
Rumpf / 65 7 fiir glatte Kugeln der KorngroBe X die Sinkge-

schwindigkeit in einem weiten Reynoldszahlbereich etwa:

8x_(p_=pclg
Vsink ~ / bt (7

Dabei wurde der Widerstandsbeiwert c, mit 0,5 als konstant
angenommen, was nach Schlichting / 66_7 etwa im Bereich
800 < Re < 2-10° gilt.

Bei geometrisch gleicher Partikel ergibt sich danach als

Vergleichsgrofle zweier betrachteter Systeme der Wert

p
K - (53_1) (8)
£

Ist die Grofe K' fiir verschiedene Transportsysteme in etwa
gleich, so kdnnen sie im genannten Bereich als einander
gleichwertig bezeichnet werden. Damit wurden die Systeme
UOZ/Natrium, SiOZ/optische Flussigkeit, ZrOz/optische Flis-
sigkeit und TaC/optische Flﬁssigkeit1 untersucht:

Mit den Dichtewerten

3 o] _ 3

DUOZ = 10 g/cm °Na (500°C) = 0,83 g/cm

2,65 g/cm’ ( 30°C) = 0,85 g/cm®

Psio, 00 g/cm Popt.F. 62 8

_ 3
erOZ = §,7 g/cm
3
OTaC 14,5 g/cm

1)Als optische Fliissigkeit wurde ein Gemisch aus 100 Volu-
menteilen Petroleum und 18 Volumenteilen Monochlor-
naphtalin verwendet



- 62 -

ergibt sich folgender Vergleich:

(UOZ/Na) : (TaC/opt.F.) : (ZrOZ/opt.F.) : (SiOz/opt.F.)

1 : 1,21 : 0,72 : 0,47

Die verwendeten Simulationsstoffe liegen also nicht sehr

welt vom nachzubildenden System UOZ/Na entfernt nach beiden
Seiten (TaC, ZrO, u. SiO,). Wie Versuche von Franke [_67_7x)
zelgen, besteht auch kein prinzipieller Unterschied im Trans-

portverhalten der Simulationsstoffe.

Da bei Unterschreiten der Sinkgeschwindigkeit in der Flissig-
keitsstrémung eine Sedimentation einsetzt, hat Franke [_67_7x)
unter verbesserten Annahmen fiir den c,,~Wert der Partikel die
Sinkgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen verwendeten
Stoffe in Abhidngigkeit vom Partikeldurchmesser Xy errechnet
(Abb. 29). Besonders UO2 erreicht bei Partikelgréfen von Uber
1 mm bereits Sinkgeschwindigkeiten im Bereich um 1 m/s. Das
kann bei einer Blockadebildung auch zu einem Wachstum 'von
oben'" her im Totwasserbereich fihren, wenn entsprechende

7%

Stoffmengen verfiighar sind. Versuche mit TaC / 67 zeig-

ten diesen Effekt bereits in geringem Umfang.

4.3 Modellentwicklung zum Siebvorgang

Das Modell fiir den Siebvorgang wird mit dem Ziel entwickelt,
Aussagen ilber den zeitlichen Ablauf und den Massebedarf bei
der Bildung lokaler Blockaden an Abstandshaltergittern zu

gewinnen.

4.3.1 Modellbeschreibung

An einem Brennstab eines BE in der Zone héchster Leistung
sei ein RiB mit der Breite b vorhanden, der unterhalb des

letzten oberen Gitterabstandshalters im Corebereich liege.
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Abb. 29: Sinkgeschwindigkeit von etwa kugelfSrmigen Parti-
keln (v = 1) fiir verschiedene Stoffkombinationen
7.

in Abhingigkeit vom Partikeldurchmesser / 67
o.F. = optische Flissigkeit

Nicht betrachtet werden Fragen nach der Wahrscheinlichkeit
dafir:
- dall ausgerechnet am Stab i ein Riff auftritt,

- dafl der RiB gerade in der angegebenen axialen Position
liegt und

- dall der Rif3 die Breite b erreicht und nicht sehr viel
kleiner bleibt.

5.0



Flir die Gesamtanalyse hinsichtlich der lokalen Schadensan-
fdlligkeit eines Reaktors sind die Punkte sicher von Inter-
esse, jedoch nicht primidr fir die Entwicklung eines Sieb-

modells.

Die experimentellen Erkenntnisse aus der Schadensauswertung
bestrahlter Brennelemente zeigen, dall bei einem RiR der be-
trachteten Art das Kithlmittel Natrium mit dem Brennstoff in
Kontakt kommt. Dadurch flihren thermische Belastungen im
heiflen Brennstoff und chemischer Angriff zu Bruchvorgingen

im Kristallgefiige und der Brennstoff wird mit fortschrei-
tender Zeit in Form einzelner Kdrner ausgetragen. Die
geometrischen Abmessungen der Kdrner weisen erfahrungsgemif
eine Korngrdfenverteilung auf, die - da keine experimentellen
Werte verfiigbar sind - angenommen werden mufl. Die Verteilung

ist zu groflen Kérnern hin durch die Spaltweite b begrenzt.

Die Spaltweite kann sich mit der Zeit 4ndern, da die chemi-
sche Wechselwirkung zwischen Na und uo, bzw. PuO2 zur Uranat-
und Plutonatbildung mit vergréfliertem Volumenbedarf fithrt und
dadurch eine Hillrohraufweitung mdéglich ist. Durch Kornaus-
trag aufgrund der Kihlmittelstrdmung und durch Stabvibra-
tionen wird andererseits Volumen freigesetzt, so dafll eine

Aufweitung u.U. nur in begrenztem Umfang eintritt.

Die Zerkleinerungs- und Transportvorginge bendtigen Zeit.

So wird nicht auf einmal das gesamte Brennstoffinventar im
Riflbereich ausgeschwemmt, sondern es erfolgt jeweils nach
einer Wartezeit ein weiterer Materialschub in Form eines oder
mehrerer K6rner unterschiedlicher GrdBe. Es kommt zu einer
Wartezeitverteilung, fiir die Annahmen zu treffen sind, da
bisher keine Erfahrungswerte vorliegen. Damit wird die Wahr-
scheinlichkeit daftr, daR die Korngrdfle Xp eines nach einer
bestimmten Wartezeit ausgetragenen Brennstoffpartikels

einen Grenzwert Xg hat oder tberschreitet gleich dem Pro-
dukt aus den Einzelwahrscheinlichkeiten fiir die KorngréBle

und die Austragungszeit.



Das Korn gerdt nach dem Austrag aus dem Hullrohr in die
turbulente KiihlmittelstrSmung. Aufgrund der gegenseitigen
Wechselwirkung besteht die Mdglichkeit, dafl das Korn den
Unterkanal in den es freigesetzt wurde verlidfit. Es handelt
sich hier zwar nicht um einen Diffusionsvorgang, wie z.B.
bei der Ausbreitung von Schadstoffen aus einem Kamin, aber
es erscheint dennoch sinnvoll, zunichst ndherungsweise von
den von Pasquill / 68 _/ entwickelten Vorstellungen zur Aus-
breitung auszugehen. Die Beeinflussung durch das Stabbiin-
del wird dabei vernachlidssigt. Die entstehende Konzentra-
tionsverteilung fiir den Feststoff iiberlagert sich den be-

reits angefihrten.

Das ausgeschwemmte Material ndhert sich dem nichsten Ab-
standshaltergitter, welches die Funktion eines Siebes hat.
Dieses Sieb hat eine begrenzte Verteilung von Maschenweiten.
Es ergibt sich die Frage nach der Belegungsdichte in Ab-
hdngigkeit von der Zeit, wenn die RiBbreite b so dimensio-
niert ist, dafl Kérner entstehen und ausgetragen werden, die
am Sieb auf jeden Fall hingen bleiben. Als Minimalforderung
ergibt sich bei der vorgegebenen Geometrie, dafl als "Grund-
blockade"™ eine Grobkornschicht mit mindestens drei Kdrnern
pro Unterkanal zum weiteren Aufbau einer lokalen Blockade
aus Brennstoffpartikeln unbedingt erforderlich ist. Dies
ist aus Abb. 30 zu ersehen, denn erst wenn die groflen
freien Querschnitte blockiert sind, lagern sich auch klei-
nere Partikel an. Solange eine grofle Passage frei ist, kén-
nen Partikel durch den Umstrdmungsvorgang immer noch wei-

tergetragen werden.

Wenn die Kristalle aus dem Randbereich des Brennstoffvolu-
mens im Schadensgebiet stammen, kann man davon ausgehen, daf
sie in etwa der Kugelform nahekommen und somit eine Sphédri-
zitdt ¢1) nahe bei 1 haben. Wird jedoch das Zeilenkorn

eines Brennstabes in den Austragungsprozefl mit einbezogen,

1)Sph'eirizi‘céit y: Verhdltnis zwischen dem Durchmesser einer
oberflichengleichen oder volumengleichen
Kugel und der Korngrdifle X, einer Partikel



Abb. 30:
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Siebmodell zur Feststellung der grofiten freien
Durchlédsse in einem Unterkanal eines Brennele-
mentbliindels (vgl. Abb. 25):

Je Unterkanal ergeben sich drei Passagen fiir Ku-
geln mit ca. 1,3 mm Durchmesser (schraffierte
Querschnittsbereiche), die Bildung einer '"Grund-
blockade" zu verstopfen sind. Erst danach wird
ein weitergehendes Blockadewachstum méglich. An-
lagerungen an anderen Stellen des Unterkanals
(=--) fiuhren durch lokale UmstrSmungseinfliisse
zu einer Materialabfuhr durch die schraffierten
Passagen, solange diese frei sind; der Gesamt-
materialbedarf stiege dadurch.
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so gilt eine derartige Annahme nicht mehr in vollem Umfang.
Dann koénnen auch lidngliche Kornformen auftreten. Da von der
Schadensstelle aus gesehen sehr bald Randbereich und Zeilen-
kornbereich gleichzeitig angegriffen werden, tritt eine
Sphidrizitidtsverteilung auf. Korner mit ¢ < 1 haben dann aber
auch die Mdglichkeit, Siebe mit gegebenen Maschenweiten zu
passieren, wenn ihre grofite Abmessungen die Maschenweite
Uberschreiten. Dieser Aspekt Uberlagert das ganze Geschehen,
da bereits beim Austrag aus dem Hullrohr zu fragen ist, ob
ein Korn aus dem Rand- oder Zeilenkornbereich stammt. Fir

v # 1 mifRte die Frage des Hingenbleibens am Gitter in Ab-
hidngigkeit von der Auftreffrichtung gesondert behandelt wer-

den.

Unter Einbeziehung der dargelegten Abldufe soll die Ent-
wicklung einer Modellvorstellung zur Bildung lokaler Blocka-
den hier abgebrochen werden, da zunidchst mit mathematischen
Ansdtzen abgeschitzt wird, welchen Wert der Materialbedarf
zur Bildung der unbedingt erforderlichen ersten Blockade-
schicht erreicht. Erst danach kann entschieden werden unter

Berlicksichtigung empirischer Ergebnisse, ob es sinnvoll ist,

in der begonnenen Weise die weitere Entwicklung einer Blockade

zu verfolgen.

4.3.2 Annahmen zur Geometrie

Brennstabblindel: Stabdurchmesser
Stabmittenabstand
Spaltweite
Blechstreifen-Wabengitter-Abstandshalter

Brennstoffsiule: Tablettendurchmesser 5,09
TablettenhsGhe 6,0
Zentralkanaldurchmesser ca., 1,7

Pelletvolumen mit Zentralkanal Vp ca. 108,5
Pelletvolumen ohne " Vv ca. 117,8

po

mm
mm

mm

mm
mm
mm
3
mm
3
mm
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Schadensstellie: Riflbreite b = 1,35 mm
Rifllédnge ca. 20 mm
Abstand zum ndchsten Gitter «ca. 70 mm

4.3.3 Mathematische Beschreibung

Die in Abschnitt 4.3.1 dargelegte Modellbeschreibung ist in
Abb. 31 zu einem Blockdiagramm zusammengefalt. Die Einzelfel-
der werden nun mit geeigneten Verteilungsansitzen versehen,
womit dann unter entsprechenden Annahmen eine parametrische

Untersuchung durchgefiihrt wird.

In BLOCK 1 sei mit der Wahrscheinlichkeit P1 = 1 ein Hull-
schaden der Spaltweite b vorhanden.

Von dem in BLOCK 2 genannten stochastischen Austragvorgang
der Brennstoffpartikel ist bisher nur bekannt, daf in einer
verhdltnismdBig langen Zeitspanne von mehreren Tagen eine
begrenzte Anzahl von Partikeln anfallen. Fiir diese Untersu-
chung wird nun angenommen, dafl die Partikel alle nacheinander
in nicht voneinander abhingigen Zeitabstdnden die Schadens-
stelle verlassen. Derartige Vorgédnge kdnnen z.B. nach Weinberg
[/~ 72_7 mit der Poisson-Verteilung beschrieben werden, die oft
auch als die Verteilung der "seltenen Ereignisse' bezeichnet
wird und in zahlreichen Fdllen die Beschreibung des Ablaufs
auch natirlicher Verhdltnisse erlaubt. Voraussetzung fiur die
vollstdndige Gliltigkeit des Poisson-Gesetzes ist, daf die
jeweils zwischen zwei Ereignisrealisationen verstreichenden
Zeiten gegenseitig unabhidngig und exponentiell verteilt sind.
Im hier betrachteten Fall ist eine Uberpriifung dieses Punktes
allerdings sehr schwierig, so dafl hier nur eine Niherung er-
reicht wird, solange keine ausreichenden experimentellen Er-

gebnisse vorliegen.
Die vermutete Verteilung sei

T
¢ (_r) - e'CLt . ((It) . (9)

mit r =0, 1, 2, ...



- 70 -

w

Die Konstante o kann nach / 72 _/ etwa abgeschdtzt werden au
einer Gesamtzahl K von Ereignissen in einer Gesamtdauer
Net = T Sekunden zu

o = % 1*5_1_7 (10)

Dies gilt insbesondere dann mit der Wahrscheinlichkeit 1, wenn
die Anzahl N der Zeitintervalle mit der Dauer t gegen Unend-
lich geht. Da die bisher bekannten Zeitintervalle von Austrag-
vorgidngen mit Werten von mehreren Tagen sehr grofl und anderer-
seits die auftretenden Transportzeiten sehr klein (= 10_25)
sind, wird im folgenden die Dauer eines Zeitintervalls dazwi-

schen liegend mit t = 1 s gewdhlt.

Theoretisch gibt es dann v Zeitintervalle mit jeweils

r theor
genau r Kornaustragsereignissen bei insgesamt N Intervallen.
Es ist mit

Vr theor N ¢ (r) (11)

tber r = 1,2,3 "'imax aufzusummieren. Wird eine Anzahl Er-
eignisse (Kornfreisetzungen) K verlangt, so ist mit einem
Zeitintervall t = 1 s fiir jeden der N Versuche eine Gesamt-
zeit
v ‘maxK ) imax - T ' 3;00 Lh.] ()
6 (1) poemet (latly
r T!

I e I

erforderlich. Fir at << 1 148t sich durch Reihenentwicklung
der Exponentialfunktion zeigen, dafl bei Vernachldssigung der
hoheren Potenzen von at
K 1 -

=+ =zgg L h.7. (13)
Physikalisch bedeutet dies, dafl die Intervalle mit einem Ereignis

beim Austragprozefl das Ubergewicht haben, was in erster Ndherung
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durch den Mittelwert o beschrieben wird. Diese Kornaustrags-
ereignisse weisen insgesamt eine bestimmte Verteilung der
KorngréRe x auf. Nach Leschonski / 73_/ wird in BLOCK 3 eine
logarithmische Normalverteilung eingefithrt, die sich nach
Rumpf / 65_7 besonders bei nicht zu grobem Gut eignet:

x ! 1 .2 dan(t)
a, (t) = - exp (- = t ) = ——— fiir x > 0 (14)
2n dt
mit der Substitution
t =1 (X (15)
o 50,n

und Xeo o n als Korngréfle bei 50 % Anteil in der n-Mengen-
summenkurve1). Unter Zuhilfenahme des logarithmischen Wahr-
scheinlichkeitsnetzes (DIN 66144) 146t sich eine derartige

1)

dimensionslose Standardabweichung ¢ ist einfach zu ermitteln.
IThr entspricht auf der x-Skala (vgl. Abb. 33) der Wert Oy

aus o = 1ln Oy~ 1n XSo,n; fir x = o_ wird t = 1.

Verteilung leicht in andere Mengenarten n ° iberfithren und die

X

Aus den angenommenen Verteilungen lassen sich die Anteile
bestimmen, fiir welche die Kdrner eine bestimmte Grenze xg
tiberschreiten. Von Vorteil ist in diesem Zusammenhang, daf}
sich auch erste Anhaltswerte flir die volumenspezifische Ober-
fldche der jeweils betrachteten Verteilung angeben lassen:

2 ) 2
sy =6 L2X 97 exp (0,507 [ 7 (16)
YV, X ’ mm

1)Mengenarten: n=0: Anzahl; n=1: Linge; n=2: Fliche;
n=3: Masse oder Volumen bei p = konst.
%
Q3

il

Anzahlsummenkurve

i}

Massensummenkurve
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Hinsichtlich der Sphédrizitdt kdnnte auch eine Verteilung ange-
setzt werden, die allerdings unter Einbeziehung von Erfah-
rungswerten nach Rumpf / 65_/ sehr steil verlaufen wird. Da
flir einen Verteilungsansatz keine Erfahrungswerte vorliegen,
wird im Modell generell wi,x ~ 1 verwendet (BLOCK 4).

Das Ausbreitungsverhalten soll in x- wie auch y-Richtung der
gleichen Normalverteilung entsprechen und sowohl fir die
Massen wie fiir die Kornanzahl gelten. Wie Meflergebnisse von
Franke [—67_71) zeigen, ist bereits kurz nach der Freiset-
zung eine in etwa gleichfdrmige Geschwindigkeit der Partikel
erreicht. Es wird daher keine Abhéngigkeit der Standardab-
weichungen o, = Iy in Strémungsrichtung von der Entfernung z
angesetzt. Die Breite der Verteilung soll vielmehr an expe-
rimentellen Erfahrungen ausgerichtet werden. Der Ansatz wirde

damit lauten

2 2
¢ (x,y) = ¢ ?—1—0—7 exp (- 21 (17)
x x

fiir die Konzentration der Partikel Gber den Querschnitt an
den Punkten (x,y). Flir die Modellbetrachtung wird eine Ver-
einfachung vorgenommen derart, dall in Zonen zu jewells 1 o
Breite ausgehend von der Freisetzungsstelle aufgeteilt wird.
In Abb. 32 sind die Unterkanile, die jeweils zu einer Zone

gerechnet werden, angegeben.

Entsprechend der angenommenen Normalverteilung wird dann

fiir den Anteil AH(Z) filir eine drei Unterkanidle breite Ver-

teilung
Z AH(Z)
Zone 1 (0O - o): 68 %
Zone 2 (o - 20): 27 %
Zone 3 (2o - 30): 4 %
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Abb. 32: Aufteilung der Unterkanile um eine Schadensstelle
in Zonen, deren Breite jeweils zu einer oder einer

halben Standardabweichung o angenommen wird.

Zone Z Zahl der Unterkanile

QN UT DD
PRy
~J Ut — O Ut (3



bzw. bel doppelter Breite

Zone 1 (O - 0,50): 38 %
Zone 2 (0,5¢ - 1 o¢): 30 %
Zone 3 (1,06 - 1,50): 18 %
Zone 4 (1,50 = 2 o): 9 %
Zone 5 (2 o - 2,50): %
Zone 6 (2,50 = 3 gJ: 1 %

des Materialstromes integral eingesetzt, um erste Richtwerte
fiir BLOCK 5 zu erhalten.

Fir das Auftreffverhalten (BLOCK 6) beiy # 1 wird kein An-
satz getroffen. Prinzipiell erniedrigen sich bei Einbezie-
hung dieses Blockes in die Betrachtung die Anlagerungsraten,

d.h., dafl der Materialbedarf insgesamt steigt.

Die angefithrte Siebmaschenweitenverteilung 148t sich bei der
vorliegenden Geometrie im Abstandshalterbereich nur fiktiv
als wirksam annehmen, da nur an drei Stellen echte Begren-
zungen vorhanden sind. Daher werden die Spalten zwischen Git-
ter und Stdben so behandelt, als ob ankommende K&rner immer
auf die grofite DurchlafBéffnung zu transportiert werden. Fir
BLOCK 7 wird als Grenzbedingung angesetzt, dafl 3 Maschenpo-
sitionen der gréftméglichen Ausdehnung (vgl. Abb. 3a) zu
besetzen sind, damit ein Unterkanal die unbedingt erforder-
liche Grundblockade aufweist. Die Ergebnisse aus den Gln. (18]}
und (19) werden damit zu konservativen Mindestwerten, denn
eine Anlagerung an anderen Stellen eines Unterkanals erh&ht
sowohl den Austragungszeitbedarf als auch die auszutragende

Masse.,

Mit den vorliegenden Daten ergibt sich die in BLOCK 8 ge-
nannte '"Wahrscheinliche Zeitspanne'" t, bis zu der eine
Grundblockade in der betrachteten Zone Z mit U(Z) Unter-~

kandlen gebildet ist, zu

T (2) = KZ%EQT . %ﬁ%%y . 57%353 /[ h_7 (18)
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Dabei wird ausgehend von 3 bendtigten Kdrnern riickwirts ge-
rechnet. Der erste Term gibt an, wieviel KSrner insgesamt im
Unterkanal ankommen miissen bei der Anzahlsummenkurve QO mit
dem Rlickhalteanteil Ro(xg), wobei Xg die GrenzkorngrtBe sei,
die gerade nicht das Gitter passiert. Im zweiten Term wird
ermittelt wieviel K&rner die Anzahl U(Z) aller Unterkanile
der Zone Z erreichen miissen und welche Gesamtheit sich aus
dem Anteil H(Z) ergibt. Der Wert entspricht dem K in G1.(13),

mit dem die Austragzeit 1 errechnet wird.

Die flir den Aufbau der Grundblockade je Unterkanalzone wahr-
scheinlich auszutragende Mindest-Pelletzahl betridgt

3
3_§__ u(z) 1

I (Z) = R—:STX—g—)— ° H—(-ZT ° V}; Z—Pellet_7 (19)

In G1.(19) wird vom Kugelvolumen der zuriickgehaltenen Parti-
kel mit dem Grenzdurchmesser Xg ausgegangen und Uber den
Massenriickhalteanteil R3(xg) in gleicher Weise wie bei
G1.(18) die Gesamtmasse bzw. das Gesamtvolumen bei p = const.
fiir die einzelnen Zonen in der Einheit / Pellet_/ bestimmt.

In der nachfolgenden Parameteruntersuchung werden die so er-
mittelten Werte mit den bisher bekannten Erfahrungswerten

verglichen soweit dies méglich ist.

4.3.4 Parametrische Betrachtung

Ausgangspunkt bleibt, daB je Unterkanal mindestens 3 Kdrner
einer Grenzgrodfle Xg erforderlich sind, um die Grundlage fir
den Aufbau einer Blockade zu bilden (vgl. Abb. 30). Fur Xg
werden nach experimentellen Erfahrungen 800 uym und 1000 yum
festgelegt. Es wird geprift, wie sich bei gegebener Vertei-
lung die Erhéhung von Xg auf die Zeit und den Materialbedarf

bis zur Belegung der Unterkan#dle auswirkt. Der eigentliche
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Abb. 33: Auszug aus dem logarithmischen Wahrscheinlichkeits-

netz (DIN 66144) mit den Massen- und Anzahlvertei-

lungen Q, und Qg der Parameteruntersuchung 4.3.4
(z.B. Q3 (10/0,8) bedeutet der Riickstand fir Korn-
grofen Xy 2 800 sum betrage 10 %)

TapeLLE 2

VERTEILUNGSWERTE AUS LOG, MNORMALVERTEILUNG

R3(8OO/UM) RO(8OO/UM) RB(IOOC/UM) RO(IOOO/UM) X503 EXP(O,5G’2) Sy S\’/

2 2

- - - - - -cM ~CME
[7h7 i awi i L pm7 / a;g] [Pe//etj
10 1.7 2.2 ¢.2 550 1,045 114 12.4
30 13 5.1 1.4 720 1.02 85 9,2

50 34 g 4 800 1.013 76 8.2
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Grenzdurchmesser fir die groflte Kugel, die gerade noch das
Gitter passiert, liegt bei ca. 1,3 mm. Mit der Reduzierung
der Werte flr Xg wird auch ¢y # 1, d.h. der in Wirklichkeit
nicht gegebenen idealen Sphédrizitdt Rechnung getragen.

Die Kornverteilungen werden durch zwei Punkte im logarith-

mischen Wahrscheinlichkeitsnetz als Gerade festgelegt:

- oberer Maximalwert flir x < b = 1350 pym bei 99,9 %

~ der Massenanteil von Xg = 800 pym wird in den Werten
10 %, 30 % und 50 % variiert.

Die Standardabweichung und danach die Anzahlverteilung wird
nach Rumpf /765 _/ graphisch bestimmt (Abb. 33). Die daraus
folgenden Anteilswerte sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Die Abschédtzung liber die jeweilige volumenspezifische Ober-
fldche SV bzw. SG wurde unter der Annahme wi,k = 1 durchge-
fihrt.

Um die Austragungsrate zu ermitteln, wird in einer ersten An-
nahme davon ausgegangen, dafl 3 Pellets in ca. 6 Tagen ausge-
tragen werden. Nach bisherigen Erfahrungen aus Bestrahlungs-
experimenten diirfte der Wert etwa in dieser GréRenordnung
liegen und zu noch gréfRerem Zeitbedarf tendieren. Bei der
vorgegebenen Q3(30/0,8) Verteilung (vgl. Abb. 33) bedeutet
das, dafl 1000 Kdrner in 106 s (11,6 d) freigesetzt werden.
Damit wird die mittlere Anzahl der sekundlich ausgetragenen

Kérner o = 1077 s~ 1,

Hinsichtlich der Ausbreitung in der Strémung werden zwei
Fdlle betrachtet:

- Standardabweichung ¢ der Verteilung ist eine Unterkanal-
weite grofl in jeder Richtung

- o betrdgt zwei Unterkanalweiten (vgl. 4.3.3).
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In Abb. 34 sind zusammenfassend fiir die betrachteten Vertei-
lungen und flir zwei unterschiedliche Ausbreitungsformen die
wahrscheinlichen erforderlichen Bildungszeiten fiir die Grund-
blockade {iber der Zonennummer fir die Unterkanile nach Abb. 32
aufgetragen. Zundchst ist festzustellen, dall fiir die ersten
drei Zonen kein gravierender Unterschied bei gleicher Korn-
gréflenverteilung besteht. Wobei gerade diese Zonen nach

den experimentellen Ergebnissen von Franke [-67_7X) als die
direkt betroffenen angesehen werden miissen, da die Partikel
in der hier betrachteten Phase des Aufbaus einer Grund-
blockade noch nicht zusdtzlich im Blockadebereich radial

nach auflen transportiert werden. Damit ist nur der 3 o-
Bereich des Ausbreitungsvolumens von Bedeutung. Die Zeiten
liegen durchweg iiber 10 Stunden. Unter Einbeziehung bis-
heriger Untersuchungsergebnisse {iber das Siebverhalten darf
davon ausgegangen werden, dafl der relevante Bereich filir die
KorngréBengrenze etwa zwischen den Kurven 30/1,0 und 50/1,0
(R (800 /um) = 50 %, Xg = 1000 /um) liegt. Dann reicht der
Zeitbedarf zur Grundblockadebildung von einigen Tagen bis

iber ein Jahr.

Deutlicher wird die Beschrinkung hinsichtlich der Reichweite
aus Abb. 35, in welcher der wahrscheinliche erforderliche
Materialbedarf fiir den als relevant erachteten KorngréBen-
bereich Uber den Unterkanalzonen dargestellt ist. Der Volu-
menbedarf erlaubt bei den bisher festgestellten Maximalwer-
ten fir die Freisetzung von Brennstoff in der GréfRencrdnung
2 bis 4 Pellets nur noch die Bildung von Grundblockaden in

den zwel ersten Zonen der Unterkandle um den defekten Stab.

Die Reduktion fiir den gerade noch zurlickgehaltenen Korndurch-

messer von Xg = 1000 yum auf x_ = 800 yum verringert den

Materialbedarf um eine Gréﬁenogdnung, wie die Kurven
10/1,0 und 10/0,8 zeigen. Es liegen aber bisher keine An-
haltspunkte dafiir vor, dafl bereits im Korngr&Benbereich um
800 yum die Grundblockade gebildet wird bel einer gréfiten

freien Offnung von 1300 yum Durchmesser.
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Abb. 34:

Erforderliche Austragungszeit t fiir die Bildung
einer Grundblockade iiber der Unterkanalzonenzahl
fir verschiedene Korngréfienverteilungen (vgl.
Abb. 33) und Ausbreitungsweiten (vgl. Abb. 32).
Der nach experimenteller Erfahrung wahrschein-
lichste Korngrofenbereich ist schraffiert.

Dabei bedeutet z.B. die Bezeichnung 50/1,0:

Bei einer Massensummenkurve mit 50 % Anteil

von Xp > 800 um seil der Grenzdurchmesser der
gerade noch zurilickgehaltenen Kérner 1,0 mm.
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bish.exp. festgestellter
Freisetzungsbereich

\.¢ [ Pellets]

_________ -— — R3(800)= 30 25cm?[69]

————————— — R3(BOO)=50} DND-Detektionsgrenzwert
———————— - —— R3(800)=10

i
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Abb. 35: Vergleich der erforderlichen Volumina zur
Bildung einer Grundblockade mit bekannten
Grenzwerten fiir Brennstofffreisetzungen und
DND-Detektion



Bevor im nachfolgenden Abschnitt in einer Reihe von Grenz-
betrachtungen weitere Anhaltspunkte fiir eine abschlieflende
sicherheitstechnische Relevanziiberpriifung des Problems
"lokale Kithlkanalblockaden' gewonnen werden, miissen ab-
schlieflend die in Tabelle 2 aufgefihrten Werte fiir die volu-
menspezifische Oberflidche Sy bzw. die auf ein Pellet bezo-
gene S& bewertet werden. Die Werte fir S& liegen fir alle
Verteilungen so hoch, daB sie zu deutlichen Signalen eines
DND-Systems fithren wiirden und vor allem den in 4.4.2 ndher
behandelten Grenzwert von 2,5 cm2 eindeutig iibersteigen. Die
entsprechenden Grenzen sind flir die drei Verteilungen in

Abb. 35 eingetragen.
Auf Grund der dargelegten Uberschreitungen wird die Modell-

entwicklung nicht weiter ausgedehnt.

4.4 Grenzbetrachtungen zum Materialbedarf fiir lokale
Kiithlkanalblockaden

Neben den Modellvorstellungen in Abschnitt 4.3 sollen in den
folgenden Unterabschnitten drei an den bisher verfiligbaren
Erkenntnissen orientierte Einzelfdlle in Form von Grenz-

betrachtungen zum Materialbedarf behandelt werden:

4.4.1 Eine Blockade, die von den Temperaturfithlern am
Brennelementaustritt der Verringerung des Durch-

flusses gerade detektiert werden kann.

4.4.,2 Eine Blockade, die von den Meflsystemen nach der
"delayed neutron'-Methode (DND) / 70_7/ gerade als
Alarm-wiirdig fir SCRAM empfunden wird.

4.4.3 Eine Blockade, wie sie aufgrund der bisherigen
Bestrahlungsuntersuchungen von Brennstidben und

Biindeln als wahrscheinlich zu erwarten ist.
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Bei allen drei Fdllen wird neben den Annahmen und den Zahlen-
werten abschlieflend eine Aussage zur sicherheitstechnischen

Relevanz angestrebt.

4.4.1 Detektion durch Temperaturfiihler

Wie die von Basmer et.al / 56_/ vorgelegten experimentellen
Ergebnisse fiir den Druckabfall und damit die Durchsatzre-
duktion aufgrund von Blockaden in Brennelementbiindeln zei-
gen, fihrt der allerglinstigste Fall einer mit Temperatur-
fiihlern noch erfaBbaren randnahen Blockade zu einer Ver-
stopfung von 35 % des freien Querschnitts. Dabei wird eine
mellbare Temperaturdifferenz von ca. 4 K (entsprechend 2 %
AV/V) vorausgesetzt, was nach Schleisiek / 69_/ der niedrigste

zu erreichende Wert wire.

Hier soll nun ermittelt werden, welcher Materialbedarf dazu
erforderlich ist. Dabei wird davon ausgegangen, dafl das
Material nicht von "auBen'" in das Brennelement eingeschwemmt,
sondern ausschlieRlich nach Hillschiden von ausgetragenem
Brennstoff gestellt wird. Eine Biindeleintrittsblockade wird
durch konstruktive MaBnahmen ausgeschlossen / 3_7/. Die An-
nahmen erscheinen berechtigt, da sich ein so erheblicher
Stoffbedarf herausstellen wird, fiir den ein "Einschwemmen"
von auflerhalb nicht als wahrscheinlich angenommen werden
darf.

Die freie Flidche im Querschnitt eines Brennelements betrigt

A = 4730 mm?
ges

(z.B. /750_7)

wovon der Blockadeanteil in diesem 1. Fall

A = 0,35.A

B, ges

sein soll. Da von den angeschwemmten Brennstoffkdérnern zur
Blockadebildung unbedingt eine Schicht von der Dicke eines
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Korndurchmessers (mittlere Hdhe h = 1 mm) aus K6rnern der
Fraktion ab 0,8 mm Durchmesser zur Verstopfung des nidchsten
Abstandshalters ndtig ist, mufl eine Annahme iiber den Anteil
dieser Fraktion am gesamten freigesetzten Stoff gemacht wer-
den. Die bisher verfiligharen Angaben tiber KorngréBenvertei-
lungen / 19, 28_7 weisen darauf hin, daB es sich dabei um
nicht wesentlich mehr als 15 % der Gesamtmasse handeln
kann. Um eine konservative Komponente in die Abschidtzung
zu bringen, wird ein Riickhalteanteil bei der KorngréRe

Xg = 800 uln

R1(800) = 0,3
eingesetzt. Die Porositidt der entstehenden Schicht soll

e = 0,5

sein / 65_7. Damit ergibt sich ein gesamter Volumenbedarf

A 1

B,1
V1=p.K;_S_.h . (1-¢) -R—{=276Omm3 (20)

Da ein Brennstoffpellet im SNR 300 mit d = 5,09 mm und

h =6 mmca. 118 mm3 Volumen reprédsentiert, ist der Volumen-
bedarf der Blockade zur Absperrung von 35 % nur durch die
vollstédndige Freisetzung von etwa 23 Brennstofftabletten zu
decken. Dies entspricht einer Sdulenlidnge von 138 mm, die
gleichzeitig auch die Hiillschadenrifllidnge reprédsentiert,

die im Bereich zwischen zwei Abstandshaltern entstehen muB.
Schdden dieser GrdRenordnung sind bisher selbst bei extre-
men Bestrahlungsbedingungen nicht beobachtet worden. Die
Tablettenzahl kénnte sich etwas erhdhen, wenn ein ausgebil-
deter Zentralkanal angenommen wird, wie in der Betrachtung
im Fall 4.4.3, jedoch koénnte durch die Umkristallisation

in diesem Fall auch die Korngr6Benverteilung beeinfluflt wer-
den, so dafl Uber die genauen Auswirkungen derzeit keine An-

gaben méglich sind.
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4.4,2 Detektion durch DND-System

Legt man fiir die Sicherheitsbetrachtung die Auslegungsdaten
des franz8sischen DND-Systems am PHENIX zugrunde, so darf da-

2 freie Brennstoffober-

von ausgegangen werden, daRl 2,5 cm
fldche bereits zu einem Alarmsignal fiir SCRAM fihren / 69_7.
Das heifit, dafl die im Fall 4.4.1 behandelte Blockade mit
einer Projektionsoberflidche (Ober- und Unterseite) von mehr
als 30 cmz lange vor vollstidndiger Ausbildung vom DND-System

entdeckt wird.

Es ist leicht einzusehen, dal eine Zerkleinerung des Brenn-
stoffes, wie sie zum Austrag bei Hiillschidden notwendig ist,
zu einer beachtlichen Vergroferung der freien Oberfliche S
des betrachteten Brennstoffvolumens fithrt, welches letztlich
die Spaltproduktanteile freisetzt, die filir die DND-Technik
bentitzt werden (z.B. J-137, Br-87). Anhaltswerte fiir S&
(bezogen auf ein Pelletvolumen) wurden durch die Modellent-
wicklung (s.a. 4.3) fiir verschiedene Kornverteilungen in
Tab. 2 gegeben. Die Freisetzung wird bei einer sog. aktiven
Blockade aus Brennstoff auch nach dem Austrag aufgrund der
welteren Spaltungen fortgesetzt. Geht man auch bei dieser
Betrachtung konservativ vor und verringert die erforderliche
Pelletzahl durch entsprechende Annahmen, so kdnnte sich

folgendes Bild ergeben:

Je ein Drittel des Volumens und damit der Masse soll in glei-
cher KorngréBe anfallen. Die Teilchenzahlen seien i, j, k,
die Durchmesser di = 0,1 mm; dj = 0,4 mm; dk = 1,0 mm. Die
Annahmen sind gegenliber den TREAT-Ergebnissen konservativ
(vgl. Abb. 6) hinsichtlich der Massenanteile, zu Bestrah-

lungsergebnissen liegen keine Vergleichsméglichkeiten vor.

Zunidchst ergibt sich Anzahl der Teilchen k, welche zur Blocka-

debildung unbedingt erforderlich sind, mit

3 3
. dye A
Vl = Vj = Vk und i =k -é-—g- s J T k -d-3- aus
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35

.

Querschnitt durch einen defekten Brennstab

aus dem Bestrahlungsexperiment DFR-435 [/ 22_7/.
Hiillenrif und Brennstoffaustragszone sind
ebenso deutlich zu erkennen wie die geringen
Abmessungen der durch Riflzonen abgegrenzten
Partikel.



4 d, ° a,° :
-TT o5 = K a‘:}—— + K 'a—:}— + k dk (23)
Y/ 1000

bei § = 250 mm

zu k = T3t = 23,6. Damit werden bestenfalls
3

24 mm? blockiert, das entspricht einem Blockadeanteil von
AB,Z/Ages < 1 %. Volumenmiflig ergibt sich mit
V, =3k d > %= 37,04 nm (24)
2 k 6 ’ :

Das entspricht dem Volumen von 0,3 Tabletten, der im Fall
4.4.1 bereits beschriebenen Art.

AbschlieRend ist hier festzustellen, daR eine Blockade von
diesem Typ zwar vom DND-System sicher, aber dafiir von den
Temperaturfiihlern iUberhaupt nicht entdeckt wird. Zur sach-
lichen Richtigkeit mufl allerdings angefithrt werden, dafl die
DND u.U. auch nicht feststellen kann, ob es sich um einen
echten Brennstoffaustrag handelt oder nur um eine freie

Brennstoffoberflidche aufgrund einer Hiillenschiddigung.

4.4.3 Erwartungswert aufgrund von Bestrahlungsergebnissen

Hier soll nun von den bisher beobachteten Schadensausmallen
an Brennstdben ausgehend eine wahrscheinlich zu erwartende
Blockade abgeschdtzt werden. Atypische auftretende Schéden,
wie z.B. / 13_], werden aus der Betrachtung ausgeschlossen.
Nach /22 7 ist damit zu rechnen, dafl ein aufgetretener Hiil-
lenrifl bei unglinstigen Bedingungen - z.B. Vibration des Sta-
bes -~ ein Brennstoffvolumendquivalent von etwa 3 Tabletten
freisetzen kann. Allen Schidden ist dabei gemeinsam, dall sie
erst nach einem gewissen Abbrand und entsprechender Umkri-
stallisation des Brennstoffes mit Zentralkanalbildung auf-
traten. Entsprechend den Querschnittsverhdltnissen in Abb.
36 wird der Durchmesser des Zentralkanals mit ca. 1,7 mm
angenommen. Dadurch verringert sich das Feststoffvolumen

eines Pellets auf ca. 108 mms.
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Durch Umstellun

g von G1.(20) ergibt sich bei festgehaltenen
Werten fir e, h und R

1 fiir 3 freigesetzte Tabletten

2
Ag 3 = 187,2mm

[}

oder eine Blockierung von 4 %.

Auch dieser Wert liegt weit unterhalb von denjenigen, die
noch durch Kihlmittel-Temperaturmessungen detektierbar sind.
Dem Volumen des Brennstoffs nach wird er allerdings vom DND-
System erfaflit, wenn die Voraussetzungen nach Fall 4.4.2 gel-
ten sollen. Eine wesentliche lokale Temperaturerhthung ist

nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht zu erwarten.

5. SICHERHEITSTECHNISCHE BEURTEILUNG DER BISHERIGEN
ERGEBNISSE

Nach der Darstellung der mdglichen Ursachen fir lokale Kih-
lungsstérungen, der dabei auftretenden Phdnomene sowie der
Auswirkungen von solchen Ereignissen und einer Darlegung
der bisher vorliegenden thermohydraulischen Untersuchungs-
ergebnisse wurde ein Modell zur Blockadeentstehung ent-
wickelt. Die Méglichkeiten filir das Blockadewachstum wurden
danach durch Grenzbetrachtungen abgeschitzt. Die Ergebnisse
sollen nun einer sicherheitstechnischen Beurteilung unter-
zogen werden, wobei insbesondere die Detektierbarkeit von
St8rungen im Zusammenhang mit dem Instrumentierungskonzept

zu betrachten ist.

5.1 Plausibilitidtsbetrachtung der Bildungswahrschein-
lichkeit lokaler Kihlkanalblockaden

Im folgenden wird versucht, eine geschlossene Betrachtung fir
ein einzelnes Brennelement im Zusammenhang mit dem gesamten
Reaktorkreislauf hinsichtlich der Frage der Kihlkanalstdrungs-
méglichkeiten durchzufiihren. Zundchst soll dabei die Frage



der Materialquelle fiir eine Brennelementblockade behandelt

werden:

Eine globale Verstopfung am Brennelementeintritt kann aus
konstruktiven Griinden ausgeschlossen werden / 3 /. Eine
Verstopfung durch Materialanlagerung in den Abstandshalter-
gittern, die nahe am Eintritt des Brennelementes liegen,
erfordert eine ausreichende Zufuhr von Fremdmaterial (Pro-
duktionsriickstdnde) oder von Brennstoff aus friheren Scha-
densfdllen. Diese Partikel miissen durch das untere Reaktor-
plenum transportiert werden, wo in weiten Bereichen rela-
tiv langsame Stromungsgeschwindigkeiten vorherrschen, die
teilweise von der Sinkgeschwindigkeit der Partikel iiber-
troffen werden. Durch die damit ermfglichte Sedimentation
findet eine Abscheidung von Feststoffen statt. Im Gasab-
scheider im unteren Kihlmittelplenum erfolgt eine zusitz-

liche Aussonderung von Partikeln mit hoherer Dichte.

Wie die im 4. Kapitel durchgefithrten Grenzabschidtzungen zeig-
ten, ist fir die Blockierung selbst eines Unterkanals in
einem Gitterabstandshalter ein relativ grofler Materialbe-
darf erforderlich. Aufgrund der Verteilungsfunktion des
Kihlmittelstromes im unteren Corebereich ist die Wahrschein-
lichkeit sehr klein, dafl in einer BE-Standzeit in eilnem

einzigen Brennelement soviel Material konzentriert wird.

Als Materialquelle bleibt somit der Brennstoff zu betrach-
ten, der aufgrund von Hiillendefekten innerhalb eines Brenn-
elementes freigesetzt wird. Die Moglichkeiten, mit derartig
freigesetztem Brennstoff eine lokale Kithlkanalblockade
grofleren Ausmafles im Bereich eines Abstandshaltergitters

zu erzeugen, wurden ausfithrlich in 4.4 diskutiert. Die Tat-
sache, dafl der ausgetragene Brennstoff in einer KorngrdfBen-
verteilung anfidllt, die nicht in ihrem vollen Umfang vom
Gitter ausgesiebt wird, fihrt zu einer weiteren Verringe-
rung der Bildungswahrscheinlichkeit. Speziell die Ergeb-

nisse von Bestrahlungsexperimenten zeigen, dafl man von der



Annahme relativ geringer Massenfreisetzungen ausgehen kann.
Es bleibt die Frage, ob dann entstehende kleine Blockaden
noch zu einer Propagation der Hillrohrschiden fithren k&nnen.
Der Effekt der Einzelkornanlagerung wurde in 3.4 betrachtet.
Von dieser Seite sind nach den bisherigen Kenntnissen keine
Stérungen derart zu erwarten, dal die fiir Hillschiden er-
forderlichen Temperaturerhdhungen gréBeren Ausmafles ent-

stehen.

Zwar besteht insgesamt eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit,
eine groflere Blockade zu bilden, die man im Sinne einer pro-
pagativen Wirkung als kritisch bezeichnen kann, oder die so-
gar zum Sieden des Kithlmittels Natrium fiithrt. FaRlt man die
Md8glichkeit einer solchen Blockade trotzdem ins Auge, so

ist von ausschlaggebender Bedeutung genauer zu betrachten,
welcher Ort fiir eine solche Blockadebildung in Frage kommt.
Die bisher bekannten Bestrahlungsexperimente / 22 _/ weisen
darauf hin, daB die meisten HUllrohrschdden zum einen durch
die erhohte thermische Belastung des Hiillrohres im oberen
Kernbereich - also im Bereich des heiflen Kiihlmittels - ent-
stehen und zum anderen insbesondere an der Stelle, an wel-
cher der Spaltstoff mit dem Brutstoff zusammenstdft, da dort
eine erhohte Anreicherung des Spaltproduktes Cidsium zu er-
héhter Innenkorrosion und Brennstoffschwellen fihrt. Deshalb
ist auch die Bildung von lokalen Blockaden mehr oder weniger
groflen Ausmafles in diesem Kernbereich zu erwarten. Tritt eine
lokale Kithlkanalblockade allerdings am letzten Abstands-
haltergitter der Spaltstoffzone auf, so ist die propagative
Wirkung dieser Blockade erst in der Brutstoffzone mit ihrer
geringeren Leistungsdichte zu erwarten. Die Gefahr, daR

sich in diesem Bereich Schadensereignisse ausbilden, wie sie
im Hochleistungsbereich des Reaktorkerns erwartet werden,

ist auflerordentlich gering.

Nimmt man als Ergebnis der Bestrahlungsuntersuchungen hinzu,

dafl eine Ausbreitung der Hiillrohrschidden von Stab zu Stab in
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einer
keine Anzeichen dafiir vorliegen, dafl sich ein einzelner Stab
entgegen dem Verhalten des restlichen Brennelementes so ver-
biegt, daBl eine schadensfdrdernde Kiihlkanalverengung zustande
kommt, so ergibt sich aus dem bisher Gesagten, dafl mit den
bekannten Ergebnissen insgesamt eine sehr geringe Wahrschein-
lichkeit filir die Bildung lokaler Kithlkanalblockaden mit nach-

folgenden grofleren Schadensauswirkungen besteht.

5.2 Zur Detektion von lokalen KihlungsstGrungen

Die in dieser Arbeit dargelegten Uberlegungen, insbesondere
die Grenzabschitzungen im 4. Kapitel, lassen es angemessen
erscheinen, die Frage der Detektierbarkeit von lokalen Kih-
lungsstdrungen zu behandeln. Speziell betroffen von dieser
Fragestellung wird selbstverstidndlich das entsprechende

Instrumentierungskonzept.

Betrachtet man die F+E-Programme verschiedener Brutreaktor-
entwicklungen, so zeigt sich, daB man bei der Untersuchung
der Kihlungsstdrungen, historisch angeregt nicht zuletzt
durch den FERMI-Stdrfall / 75_7, mit der globalen DurchflufB-
stérung begonnen hat. Der lokalen Kihlungsstérung wurde erst
nach einiger Zeit Bedeutung zugemessen und die Fragen der
Bildung und des Wachstums von lokalen Kithlungsstdrungen sind
zu allerletzt in den Blickpunkt der Untersuchungen geriickt.

Betrachtet man in diesem Licht das Konzept fiir die Sicher-
heitsinstrumentierung, so stellt man fest, dafl dieses sich
entsprechend entwickelt hat. Zunichst wurde besonderes Augen-
merk auf die Kihlmittelaustrittstemperatur und den Durchfluf

an einem Brennelement gerichtet.

Nachdem festgestellt wurde, dafl der Einsatz von Incore-
Durchflufmessern sehr grofle Schwierigkeiten mit sich bringt,
hat man sich in verstdrktem MaRe auf die Entwicklung der

Temperaturiiberwachung abgestiitzt. Hinsichtlich der lokalen
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Stérungen hat sich aber mittlerweile die DND-Technik als
wesentlich sensibler erwiesen. Die durchgefiihrte Grenzbe-
trachtung zeigt dies sehr deutlich. Noch ehe ein Temperatur-
signal ansprechen wiirde, wiirde der DND-Monitor bereits ein
Signal liefern. Zwar geht man bisher davon aus, dafl die
DND-Technik alleine keine ausreichende Instrumentierung

flir ein Sicherheitssystem ist. Jedoch kann festgestellt wer-
den, dafl im hier betrachteten Sinne die Temperaturiliberwa-
chung lediglich ein diversitdres und redundantes Instrument
ist, das zu einem Zeitpunkt anspricht, zu welchem gréRere
lokale Blockaden bereits vorhanden sind. Die Auswirkungen
von groRen lokalen Blockaden im Brennelement auf die Bil-
dung der Temperaturfelder hinter den Blockaden und den Ab-
lauf der Siedevorginge wird z.Z. untersucht / 61, 62_7.

Fir die Sicherheitsinstrumentierung des SNR 300 ist eine
sektorale DND-Uberwachung vorgesehen, eine echt brennele-
mentbezogene Uberwachung auf Hiillschdden wire wiinschenswert.
Die franzdsischen Erfahrungen deuten darauf hin, dafl damit
ein echter Sicherheitsvorsprung zu erlangen ist.

AbschlieBend soll noch ein Hinweis zur Weiterentwicklung der
DND-Technik gemacht werden. Aus den bisherigen Untersuchungen
zu den Moglichkeiten der lokalen Blockadebildung kann fest-
gestellt werden, dal es sicher niitzlich und sinnvoll wire,
wenn ilber die DND-Technik eine Moglichkeit bestiinde fest-
zustellen, ob ein echter Brennstoffaustrag aus-einem Brenn-
element mit Hiillrohrschiden vorliegt. Nur so kann unterschie-
den werden, ob lediglich ein Hiillschaden vorliegt, der eine
offene Brennstoffoberflidche zeigt, oder mit der Gefahr einer
lokalen Blockadebildung durch Brennstoffaustrag groferen
Umfangs gerechnet werden muf}.

Bei der grofen Stabzahl in einem Reaktorkern ist es nach
aller Wahrscheinlichkeit nicht auszuschlieflen, dall immer
Hillschiden in mehr oder weniger geringem Umfang auftreten.
Auch ein nachfolgender Brennstoffaustrag aus derartigen
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Schadensstellen ist nicht mit Sicherheit auszuschlieflen.
Dafl sich aus derartigen Beschiddigungen keine schwerwiegen-
den Stdrfallfolgen entwickeln, hidngt nicht zuletzt von einer

ausreichenden Instrumentierung ab.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei Sicherheitsbetrachtungen fiir schnelle natriumgekiihlte
Reaktoren fiihrt ein Ereignispfad zu Storfidllen mit geringer
Eintrittswahrscheinlichkeit tiber lokale Kiithlkanalblockaden
in Brennelementbiindeln. Wdhrend sich bisher die theoreti-
schen und experimentellen Arbeiten mit den Auswirkungen mehr
oder weniger grofler Blockaden auf Temperaturverteilungen
oder auf den propagativen Charakter von Einzelphinomenen
bezogen, werden hier Fragen der Bildungsméglichkeit und des
Wachstums von lokalen Blockaden genauer betrachtet. Das
Grundproblem dabei ist festzustellen, ob und auf welche Weise
ausreichend Materie bereitgestellt werden kann, um eine 1im
sicherheitstechnischen Sinn kritische Blockadegrdfle zu er-
zeugen, d.h. eine Stérung, die kurzfristig weitere Schiden

mit moéglicherweise steigendem Ausmafll bewirkt.

Dazu wurden zundchst die m6glichen Ursachen fiir einen
Blockierungsvorgang zusammenfassend dargestellt und eine
Reihe von Einzelphdnomenen untersucht. Dabei wurden insbe-
sondere auch Ergebnisse aus Bestrahlungsuntersuchungen an
Brennstdben einbezogen. Folgende Feststellungen kdnnen da-

nach getroffen werden:

- Fir eine Blockadebildung gr&Beren Umfangs in einer Hoch-
leistungszone des Reaktorkerns kommt ausschlieflilich
Brennstoff in Frage, der nach einem Hullschaden ausge-

tragen wird.

-~ Zur Vermeidung von Hiillschiden in den kritischen Berei-

chen sind:
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a) die qualitidtssichernden Vorkehrungen widhrend des

Herstellungsprozesses zu verbessern,

b) Vorkehrungen zu entwickeln, die das Problem der
Spalt-Cdsiumanreicherung am Ubergang von Brenn-
stoff zu Brutstoff derart entschirfen, daB eine
Ubermdflige Hiillrohrbelastung vermieden wird und

c) die Abstandshaltergitter (falls solche verwendet
werden) so zu gestalten, dafl eine Verletzung der
Hillrohre in Form von &duBleren Kerben auch bei
engen Einbautoleranzen reduziert wird. Die Bren-
stibe sind gegen Verdrehen im Blindel wdhrend des

Betriebes zu sichern.

- Im brutreaktortypischen Bestrahlungsversuchen konnten bis-
her keine Hinweise auf Stabverbiegungen mit daraus folgen-

den Hiillschédden gefunden werden.

Eine Propagation von Schdden auf Nachbarstdbe in groBeren

Biindeln wurde nicht beobachtet.

Zur Vervollstdndigung des Uberblicks iiber den Problembereich
"Lokale Kihlungsstdrungen' wurden auch eine Reihe von thermo-
hydraulischen Untersuchungen insoweit referiert als sie nicht
weitergehende Sicherheitsbetrachtungen und St6rfalluntersu-
chungen betreffen. Es zeigte sich, daf mit der entwickelten
Experimentiertechnik Aussagen auch hinsichtlich der Verhdlt-
nisse in natriumgekiihlten Biindelgeometrien méglich sind. Je-
doch stellte sich mit verbessertem Wissen {iber die Vorginge
an Blockaden groBeren AusmaBRes immer deutlicher die Frage
nach der Bildungswahrscheinlichkeit fiir Verstopfungen.

Zur Aufkldrung der Bildungsvorginge wurden eine Reihe von Vor-
versuchen durchgefiihrt, die zu einem Versuchskonzept mit einer
durchsichtigen Biindelteststrecke und einer optischen Fliissig-
keit fihrte, welche genauere Beobachtungen bis in ein Ab-

standshaltergitter hinein erlaubt. Untersucht wurden in den



Simulationsversuchen ausschliefllich Siebvorginge und deren
Beeinflussung durch die KiithlmittelstrOmung. Physikalisch-
chemische Prozesse an Oberflichen, die beim Filtern z.B. im
Haufwerk einer ausgesiebten Blockade eine Rolle spielen,

kdnnen nicht simuliert werden. Die Versuche ergaben:

- Erst Kornverteilungen mit Anteilen von Korngrélen iiber
800 sum zeigen beim untersuchten Blechstreifen-Waben-

gitter-Abstandshalter eine Anlagerung im Gitterbereich.

- Die Anlagerung breitet sich aufgrund der Umstrdmungsvor-
gdnge vorwiegend radial aus. Eine axiale Ausdehnung
grofleren Ausmafles in einem oder wenigen Unterkanidlen

um die Austrittsstelle konnte mit Korngr&flen bis
2000 yum [-67_7X) nicht verwirklicht werden.

- Grundbedingung fiir eine Unterkanalblockade ist die Ver-
stopfung der drei grofBten DurchlalRéffnungen zwischen
Stdben und Gitter.

~ Der Materialbedarf zur Bildung eines als Blockade zu be-

zeichnenden Haufwerks ist grofl.

Unter Einbeziehung der experimentellen Ergebnisse und der Er-
kenntnisse aus Bestrahlungsversuchen wurde ein Modell ent-
wickelt, welches es erlaubt, den Materialbedarf und den Zeit-
bedarf fiur die Bildung von Blockaden im Bereich eines Hi{ill-
schadens abzuschédtzen. Von besonderer Wichtigkeit sind dabei
die Vergleiche der Modellwerte mit bekannten Grenzwerten

fiir die Brennstofffreisetzung bzw. fir freie Oberflédchen im

Rahmen der DND-Anwendung. Die Ergebnisse zeigen:

- dafl der Blockadebildungsvorgang im Vergleich zu den bei
Propagationsvorgédngen {iblichen Zeitmaf3stidben ausgespro-

chen langsam ist,

- dafl der Materialanfall schon fiir die 2. Unterkanalreihe
{(von der Schadensstelle aus gesehen) nur mithsam aus-
reicht, um eine Grundblockade in den drei grofiten

"Siebmaschen" zu bilden,
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- daf kein Bestrahlungsexperiment mit Hiillschaden einen
Materialaustrag ergab, der ausreichend widre, um Blockaden
zu bilden, die mit Thermoelementen lber eine Temperatur-
erhdhung am Brennelementaustritt zu detektieren sind.
Damit kann festgestellt werden, dall die Bildung von
Blockaden mit propagativer Wirkung wegen Mangel an Masse
sehr unwahrscheinlich ist. Ein langsames Wachsen zu einer
kritischen Grdfle ist ebenso wenig wahrscheinlich, da die
hauptsdchlich bei solchen Vorgingen wirksamen elektro-
statischen Krdfte unter Natrium entfallen.

Weitere Grenzabschidtzungen ergeben eindeutig, dafl eine
Blockadedetektion iiber DND-Systeme bereits lange vor einer
Temperaturanzeige zumindest zu einem Schnellabschaltalarm
fihren wird. Die freien Oberflidchen, welche beim Austragvor-
gang gebildet werden, libersteigen die bisher verwendeten DND-
Grenzwerte betrdchtlich. Eine Weiterentwicklung der DND in
Richtung '"Detektion von Brennstoffaustrag'" ist fiir das frih-
zeitige Erkennen von potentiellen Blockadebildungen zumin-

dest zu versuchen.

Von den Bestrahlungsexperimenten kdnnen in Zukunft noch

eine Reihe von erginzenden Erkenntnissen gewonnen werden:

- Die Korngrdflenverteilung des ausgetragenen Brennstoffs
ist so gut als mdglich festzustellen.

- Sobald es die Instrumentierung erlaubt, sind Daten Uber

den zeitlichen Ablauf des Austragvorganges zu ermitteln.

- Die Konsistenz der ausgetragenen Partikel ist zu er-
mitteln, um Anhaltspunkte dariber zu erlangen, ob sie
evtl. durch Stabvibrationen im Gitterbereich zerklei-

nert werden kdnnten.

- Die chemische Wechselwirkung zwischen Natrium und
(U,Pu)O2 ist hinsichtlich ihres Abtragvermdgens von
Brennstoffanlagerungen zu Uberprifen.
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Eine sicherheitstechnische Beurteilung der Situation unter-
streicht die Bedeutung der Weiterentwicklung der Detektions-
methoden, zeigt aber aufBlerdem:

- dafl die Auftretenswahrscheinlichkeit von Hiillschidden im
Ubergangsbereich von Brennstoffzone zu Brutzone ihr

Maximum hat,

- dal damit die stromab noch formierbaren Blockaden in
der Brutzone und deshalb im Bereich niedriger Stab-
leistung liegen.

Fir eine propagative Auswirkung mifliten Blockaden dort noch
gréflere AusmaBe als in der Brennstoffzone annehmen. Die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Propagation nimmt daher noch

welter ab.

Insgesamt gesehen kann festgestellt werden, dall die Entste-
hung von lokalen Blockaden in mehreren Unterkanidlen eines
BE durch Materialanlagerung sehr unwahrscheinlich ist und
dafl eine daraus folgende schadenserhohende propagative Wir-
kung nochmals unwahrscheinlicher wird. Das entwickelte Modell
zeigt die Bereiche auf, in denen diese Aussagen durch zu-
sdtzliche experimentelle Ergebnisse in Zukunft abgesichert
werden konnen. Es soll jedoch abschlieflend darauf hinge-
wiesen werden, dafl im Sinne einer umfassenden sicherheits~-
technischen Betrachtung schneller Reaktoren auf im Unfall-
ablauf weitergreifende Untersuchungen nicht verzichtet
werden kann, insbesondere um zusdtzliche redundante und
diversitdre Sicherheitsbarrieren zu entwickeln und den
konservativen Charakter des gesamten Sicherheitskonzeptes
nachzuweisen und gegebenenfalls auszubauen.

Flir die stete Fdrderung und die hilfreichen Diskussionen zu
dieser Arbeit mdchte ich den Herren Prof.Dr. D.Smidt,

Prof.Dr. W.Dienst und Prof.Dr. U.Miller danken. Die besondere
Unterstiitzung von Herrn Dr. Geithoff verpflichtet mich ebenso
zu Dank wie die intensive Problemdiskussion mit den Herren

Dr. G.Class und Dr. K.Schleisiek. Ich danke allen Mitarbeitern,
die zur Durchfihrung dieser Arbeit beigetragen haben.



7. NOMENKLATUR

(soweit nicht im Text erlidutert)

AB mm2 blockierter freier Querschnitt
ges mm2 freier Stromungsquerschnitt eines Brennelementes

b mm Spaltweite eines Hiillschadens
C 1 Konzentration

o 1 Konzentrationsschwankung

< J kg_1K spezifische Wirme

Co 1 Widerstandsbeiwert

D. ms”! Diffusionskonstante

dh mm hydraulischer Durchmesser

G J Md~! Bildungsenthalpie

g ms ™2 Erdbeschleunigung

AH 1 Hidufigkeitssummenanteil

M kg Totwassermasse

m kg s™1  Massenstrom

P 1 Wahrscheinlichkeit

Ap mm WS Druckdifferenz

Q J s thermische Leistung

R, 1 Anzahlriickstand

R3 1 Volumenriickstand bei p = const
Re 1 Reynoldszahl

S mm2 Oberflidche

S& mm—1 auf ein Pelletvolumen bezogene spezifische

Oberflidche einer Kornverteilung



ms

mm

mm

mm

Temperatur

Zeit

Unterkanalanzahl

Geschwindigkeit

Schwankungsgeschwindigkeit

Volumen

Flissigkeitsdurchsatz in der Hauptstrdmung
Flissigkeitsdurchsatz im Bypass
Geschwindigkeit

Schwankungsgeschwindigkeit

Koordinate

Korngrdfie

Koordinate
Zonennummer (Abb. 32)

Koordinate in Hauptstromungsrichtung

Zeitkonstante

Porositédt

Kithlmitteltemperatur, zeitl. gemittelt
Warmeleitfdhigkeit

kinematische ZZhigkeit

Dichte

Standardabweichung

Austragungszeit



Indizes:

Bl

pto

g O o=

- 99

Zeitkonstante (Gl.

Neutronenflufl

Sphiarizitidt

Blockade

Fluid

Grenzwert
variabler Index
Kihlmittel

in Blockadehdhe
Pellet

Partikel

4)

Vergleich mit oberflidchengleicher Kugel

Vergleich mit volumengleicher Kugel

volumenbezogener spezifischer Wert
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