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Zusammenfassung

Ausgehend von einer Vielzahl von Analysen fiir Stdrfédlle sehr geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit in schnellen natriumgekiihlten Reaktoren unterschied-
licher Bauart wurde ein strukturiertes Phasenablaufdiagramm entwickelt. Ziel
dieser Entwicklung war es, die fiir den Sicherheitsnachweis strategisch wich-
tigsten Teilbereiche der zu erwartenden St8rfallverliufe zu identifizieren.
Flir einen natriumgekilihlten schnellen Brutreaktor von 2000 Mwe (SNR-2000)

wurden diese Teilbereiche im einzelnen untersucht.

Die charakteristischen KenngrdBen des SNR-2000 wurden hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Stdrfallanalyse ausfiihrlich diskutiert. Die Festlegung der
fir die Stdrfallanalyse dominanten Modellparameter physikalischer Einzel-
phdnomene wie z.B. Brennstoff-Natrium-Reaktion, Brennstabversagensmechanismus
und Kihlmittelsieden wurde begriindet. Die mit den Programmen CAPRI-2, HOPE
und KADIS ermittelten Ergebnisse fiir eine Vielzahl von Leistungs- und Durch-
satzstOrfidllen wurden daraufhin ausgewertet, ob als Folge der Stdrfallein-
leitung eine energetische Kernzerlegungsphase auftritt, deren zu erwartende
Konsequenzen Argumente fiir eine Begrenzung der LeistungsgrOBe auf Werte unter-
halb von 2000 Mwe liefern. Die Ergebnisse der vorgelegten Analyse zeigen,

daf die zu erwartenden Konsequenzen nicht zu Anforderungen an den Entwurf
eines schnellen natriumgekiihlten Brutreaktors fiihren, die eine Begrenzung der
elektrischen Leistung auf Werte unterhalb von 2000 MW zwingend notwendig er-
scheinen lassen. Die Realisierbarkeit von konventionellen Kernentwiirfen
groBer Reaktorleistung wird daher aller Voraussicht nach durch die Konse-
quenzen von Stdrfidllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit nicht ein-

geschridnkt.



Hypothetical Core Disruptive Accident Analysis of a

2000 MWé Liquid Metal Cooled Fast Breeder Reactor

Abstract

A structural phase diagram for hypothetical core disruptive accidents (HCDA)
has been developed based on a variety of analyses for different LMFBR's. The
intention was to identify the strategic phases of HCDA's important with re-
gard to safety aspects of the plant. These phases are investigated in detail
for a 2000 MWé LMFBR (SNR-2000).

Characteristic data of SNR-2000 are discussed concerning their influen-
ce on safety analysis. Reasons for the choice of model parameters for spe-
cial phenomena as fuel coolant interaction, fuel pin failure mechanisms and
sodium voiding are given. The results of calculations with CAPRI-2, HOPE
and KADIS are analyzed for possibilities to enter energetic core disassem~
bly with consequences, making power values below 2000 Mwe necessary. In-
vestigation of these results shows that the expected consequences do not
lead to design requirements.restricting the magnitude of the electrical
power output of LMFBR's to values below 2000 MWe. Therefore, consequences
of HCDA's are in principal not expected to limit the feasibility of con-

ventional core design of this order of magnitude.
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1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes Schneller Briiter werden seit 1974 Studien iiber
natriumgekiihlte schnelle Brutreaktoren groBer Leistung durchgefiihrt. Ziel
dieser Untersuchung ist es zu kldren, ob es Bereiche gibt, die die maximal
zulidssige LeistungsgréBe fiir einzelne Anlagen begrenzen. Die Arbeiten fiihr-
ten 1975 zur Erstellung eines Reaktorentwurfs filir eine elektrische Leistung
von 2000 MW (SNR-2000), der eine thermische Leistung des Reaktorkerns von
5000 MW entspricht [_1_7. Nachfolgend zu den Entwurfsarbeiten wurde fiir den
Reaktorkern eine Analyse seines Verhaltens bei Stdrfdllen sehr geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit durchgefiihrt., Die Zielsetzung dieser Studie lag in
der Bereitstellung von Unterlagen zur Beantwortung von im wesentlichen drei

Fragestellungen:

A. Ergeben sich aus der Untersuchung von Stdrfdllen sehr geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit Argumente, die die Leistungsgr&Be konventioneller

Reaktorkernentwiirfe begrenzen?

B. Werden im Rahmen der Stdrfallanalyse groBer Reaktorkerne physikali-
sche Mechanismen fiir den St8rfallablauf dominant, die bei der Untersuchung
von vergleichsweise kleinen Reaktorkernen wie z. B. dem SNR-300 nicht in

gleicher Schirfe bestimmend waren?

C. Kann der Ablauf von Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrschein-
lichkeit durch Entwurfsmodifikationen bisher betrachteter Kernentwiirfe

wesentlich beeinfluBt werden?

Die Studie basiert auf entsprechenden Arbeiten zum SNR-300 1—2, 3, 4, 5_7
und beriicksichtigt die bisher im Genehmigungsverfahren des SNR-300 von den
Lizensierungsbehrden aufgestellten Anforderungen / 6, 7, 8_7. Diese konnen

in ihren wesentlichen Prinzipien wie folgt zusammengefaBt werden:

I. Schwere Stdrfille sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmen in
weiten Bereichen die konstruktive Gestaltung des Reaktorentwurfs. 2. Ziel des
Containmententwurfs ist es, die radiologische Belastung der Umgebung auf Werte
zu begrenzen, die unterhalb der in der Strahlenschutzverordnung festgelegten
zuldssigen Grenzwerte der Dosisbelastung liegen. 3. Die Sicherheitsnachweise
missen logisch konsistent und in den strategisch wichtigen Teilbereichen

experimentell abgesichert sein. Ihr Umfang muR alle denkbaren Stdrabldufe ab-
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decken. 4. Die sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit der Stdrfdlle wird
durch die Annahme von abgeschwichten Fehlerkriterien beziliglich der sicherheits-
technisch relevanten Komponenten beriicksichtigt. Stdrfidlle sehr geringer
Eintrittswahrscheinlichkeit werden nicht als sog. ''design basis accidents"
betrachtet, wenn auch die Anforderungen, die an die Nachweise zur Beherrsch-
barkeit der Konsequenzen gestellt werden manchmal zu diesem Eindruck fiihren.
Von der US-NRC wird z.B. fiir den CRBR die Klassifizierung (class 9) der hypo- 7
thetischen Stdrfidlle angwendet, die in den USA heute fiir schwere Stdrfille bei
Leichtwasserreaktoren gililtig ist. [-10_7 Unterschiede in der Schwerpunkt-
setzung bei der Behandlung derartiger Stdrfdlle fiihrt in den verschiedenen
nationalen Genehmigungsverfahren zu unterschiedlichen Anforderungen bei der
Behandlung von St3rfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit. Diese
driicken sich insbesondere in den Forderungen zum Detaillierungsgrad der
physikalischen Beschreibung des Stdrfallablaufs und der geforderten Nachweis-—
qualitdt aus. Ausgehend von der deutschen Situation ist die Moglichkeit ge-
geben, daB eine Begrenzung der LeistungsgrdB8e schneller natriumgekiihlter Brut-
reaktoren notwendig werden kénnte , um Forderungen nach detaillierter Beschreibung des
Stérfallverlaufs, Qualitdt des experimentellen Nachweises und Ermittlung

mbglicher Auswirkungen des St8rfalls auf die Umgebung nachkommen zu kdnnen.

Die Studie zum Verhalten des SNR-2000 Reaktorkerns bei Stdrfdllen sehr
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit basiert daher auf Anforderungen, die
im Rahmen des Lizensierungsverfahrens des SNR-300 aufgestellt wurden. Uber:
die Ergebnisse wird in vier Abschnitten berichtet. Zunichst wird in Ab-
schnitt 2. auf der Grundlage von Stdrfalluntersuchungen zum SNR-300, CRBR,FFTF,
CFR und SUPER-PHENIX ein strukturiertes Phasenablaufdiagramm entwickelt,
das es erlaubt, die beziiglich der zu bestimmenden Konsequenzen strategisch
wichtigen Teilbereiche der Stdrfallanalyse zu identifizieren. Fiir diese
Teilbereiche werden dann in Abschnitt 3. nach kurzer Diskussion der Kenn-
groRen des SNR-2000 und der verwendeten physikalischen Modelle Ergebnisse
der Stdrfallanalyse dokumentiert und beziiglich ihrer Einordnung in das

strukturierte Phasenablaufdiagramm diskutiert. Im Abschnitt 4. werden Mdg-



lichkeiten zusammengestellt, durch Entwurfsmodifikationen die zu erwar-
tenden Konsequenzen von Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlich-
keit zu begrenzen. Es werden Ergebnisse fiir zwei Entwurfsmodifikationen
beim SNR-2000 diskutiert. In Abschnitt 5. schlieBlich werden die Argumente
zur Beantwortung der oben aufgeworfenen drei Fragestellungen zusammen-

gestellt.



2. Strukturiertes Phasenablaufdiagramm fiir Stdrfille sehr
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit mit zu erwartenden

schwerwiegenden Konsequenzen

Unter StSrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit mit zu er-
wartenden schwerwiegenden Konsequenzen werden solche verstanden, deren
Eintrittswahrscheinlichkeit < 107° pro Jahr ist. Wegen des komplexen tech-
nischen Systems, das ein schneller natriumgekiihlter Brutreaktor darstellt,
gibt es theoretisch die unterschiedlichsten Kombinationen von Fehlermecha-
nismen, die zu Stdrfdllen mit einer derart niedrigen Eintrittswahrschein-
lichkeit fiihren kdnnen (Sequenz von Einzelfehlern, "common mode'-Fehler).
Aus der Untersuchung der Folgephinomene einer Vielzahl derartiger Fehl-
funktionen des Systems fiir den SNR-300 1_15_7 und fiir vergleichbare Reaktoren
wie z., B. dem CRBR [_16_7 ergibt sich aber, daB nur relativ wenige Stdrfall-
situationen das Potential haben, sich in ihren Auswirkungen iiber den ge-
samten Kern auszudehnen., Es kann gezeigt werden, daf in diesen Fdllen die
beiden Abschaltsysteme des Reaktorkerns oder die mehrfach redundanten Not-
kiihlsysteme eines schnellen Brutreaktors versagen miissen. Fiir diese Fidlle
ist dann die Eintrittswahrscheinlichkeit < 1076, wie fiir den SNR-300 [—17_7
und den CRBR [—16_7 z. B. gezeigt wurde. Die hierbei zu betrachtenden,
theoretisch konstruierten Einleitungsmechanismen kbnnen in fiinf Gruppen

zusammengefallt werden:

A, Langfristig einlaufende positive Reaktivititsrampen bei Aufrechter=-
haltung des nominalen Kiihlmittelmassendurchsatzes, ohne daR das erste oder

zweite Abschaltsystem wirksam wird.

B. Langfristig einlaufende positive Reaktivitdtsrampen, ohne daR sowohl
das erste als auch das zweite Abschaltsystem wirksam wird, bei gleichzeiti-

gem Abschalten der Kihlmittelpumpen

C. Totaler Ausfall aller Kihlmittelpumpen bei gleichzeitigem Versagen

des ersten und zweiten Abschaltsystems,

D. Guillotinebruch einer Kilhlmitteleintritts- oder —-austrittsleitung
des Reaktortanks bei Wirksamkeit eines der beiden vorgesehenen Abschalt~

systeme und der Nachzerfallswdrmeabfuhrsysteme,



E. Schwere Stdrung des Verhiltnisses von Leistungsproduktion zur Kiihlung
des Reaktorkerns unter der Annahme, daf das erste und/oder zweite Abschalt-

system wirksam ist, die Nachzerfallswidrmeabfuhrsysteme jedoch ausfallen.

Im folgenden werden diese Gruppen von St8rfdllen sehr geringer Eintritts-
wahrscheinlichkeit beziiglich der zu erwartenden Konsequenzen qualitativ unter-
sucht, um zu identifizieren, fiir welche der Gruppen mit den schwerwiegendsten

Folgen zu rechnen ist. Auf diese konzentriert sich dann die nachfolgende Analyse.

Bei der Untersuchung der zu erwartenden Konsequenzen von Stdrfdllen der
Gruppen A - C wird sich herausstellen, daB die Folgen der St8rfallgruppe B denen
der Gruppe A und/oder C jeweils in Abhingigkeit von der GrdBe der positiven Reak-
tivitdtsrampen dhnlich sind. Daher ist es ausreichend, bei der St&rfallanalyse

von schnellen Briitern die Folgen der Gruppen A und C niher zu untersuchen.

Beziliglich der Notwendigkeit, Stdrfallinitiatoren der Gruppe D zu unter-
suchen, ergibt sich folgendes Bild: Filir den SNR-300 konnte gezeigt werden, daR
bei Wirksamkeit der Reaktorabschaltung innerhalb des Kerns kein Kithlmittel-
sieden auftritt, da sich im Reaktortank ein Naturumlauf derart einstellt, daB
die Nachzerfallswidrme des Kerns durch die im Ringraum zwischen Schildtank und
Reaktortank vorgesehenen Notkiihlsysteme komplikationslos abgefiihrt werden
kann [—18_7. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, daB eine rechtzeitige
Detektierbarkeit eines Lecks in den Kiihlmitteleintritts— bzw. =—austritts-—
leitungen sichergestellt ist. Da der fliissigmetallgekiihlte schnelle Briiter
nur auf einem sehr geringen Druckniveau arbeitet und die Kenntnisse iiber die
Bruchmechanik der verwendeten Materialien weit fortgeschritten sind, kann
daher ein guillotineartiger Bruch der Rohrleitungen mit an Sicherheit grenzen-

der Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden / 6, 19_/.

Die Folgephinomene der Gruppe E fiihren unter Umstdnden durch thermische
Propagationsmechanismen zu einem langsamen partiellen oder im Extremfall
auch totalen Zusammenschmelzen der Kernstrukturen. Da die Anforderungen an
das erste und zweite Abschaltsystem fiir den SNR-300 z. B. derart sind, daR
die maximale positive '"void''-Reaktivitidt kompensiert werden muB, ist fiir
diese Stdrfallgruppe nicht mit einer kurzfristigen energetischen Leistungs-—
freisetzung als Folge der Stdrfalleinleitung zu rechnen. Damit werden die
aus der Stdrfallgruppe E zu erwartenden Konsequenzen, ndmlich die Ein-
schlieBung groBer Mengen geschmolzener Kernmaterialien im Reaktortank oder
auch im Primircontainment, durch die Behandlung der St8rfallfolgen der

Gruppen A und C mit abgedeckt.




Damit folgt, daR es zur Abschitzung der maximal zu erwartenden Konse-
quenzen von Stdrfidllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit zun#chst aus-

reichend ist, die Storfdlle der Gruppen A und C n3her zu untersuchen.

Bei der Ermittlung der Konsequenzen von Stdrfdllen der Gruppen A und C
kann man im wesentlichen drei Bereiche unterscheiden: den Bereich der eigent-
lichen Stérfallanalyse, den Bereich der Analyse der mechanischen Belastung
von Reaktortank, Primdrkreisl&ufen bzw, dem inneren und/oder ZuBeren Containment
und den Bereich der Untersuchung von Freisetzungsmechanismen von Radioakti-
vitdt an die Umgebung. Ausgehend von den fiir den SNR-300 1—4, 5, 6_Z CRBR
[_19, 20_7 und SUPER~PHENIX [—21, 22, 23_7 durchgefithrten Analysen;lassen
sich die drei Bereiche in verschiedene Phasen aufteilen, die in Abhingigkeit
vom Reaktorentwurf und vom betrachteten Stdrfall in einer bestimmten Reihen-
folge durchlaufen werden. Eine derartige Phasenaufteilung fiir die eigentliche
Stérfallanalyse wurde erstmals in [_24_7 vofgestellt, spdter von anderen
Autoren aufgegriffen und teilweise iibernommen / 25, 26_7. Im folgenden soll
auf der Basis von dokumentierten Stdrfallanalysen fiir den SNR 300 1_5, 6_7,
CRBR / 19, 20_/ und SUPER-PHENIX / 22 / ein Phasenablaufdiagramm entwickelt
werden, daB so strukturiert ist, daBf die beziiglich der maximalen Konsequen-
zen strategisch wichtigen Punkte leicht identifiziert werden kdnnen. Auf
diese Punkte wird sich dann die Sicherheitsanalyse des SNR-2000 Reaktorkerns
konzentrieren, um die Frage nach der mdglichen Begrenzung der LeistungsgroBe
von den Folgen von Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit her

beantworten zu kdnnen.

Aus den Ergebnissen der Stdrfallanalyse existierender Reaktorentwiirfe

lassen sich 11 Phasen des Stdrfallablaufs definieren:

I Einleitungsphase (EP)

I1 Phase frither Abschaltung (PFA)
III Phase energetischer Kernzerlegung (PEK)
IV Ubergangsphase (UEP)
V  Phase ausgedehnter Materialbewegung (PAM)

VI Phase der mechanischen Belastung des

AN

Reaktortanks, seiner Einbauten und der

Primdrkreisliufe (PMB-RT/PK)



VII

VIII

IX

XI

-7 -

Phase des Verhaltens radioaktiver

Materialien im Primidrsystem (PVM-PS)
Phase des Verhaltens radioaktiver

Materialien im inneren Comtainment (PVM-PC)
Phase des Verhaltens radioaktiver

Materialien im HuBeren Containment (PVM-SC)
Phase der Radiocaktivitdtsfreisetzung

aus dem Primirsystem bzw. dem inneren

und duBeren Containment an die Um~—

gebung (PRF-U)

Ausbreitungsmechanismen in der Umgebung (AMU)

In dieser Art der Darstellung umfaft das Primirsystem den Reaktortank und

die Primirkreisliufe; unter radioaktiven Materialien sollen fliissige, feste

und gasfoérmige Spaltprodukte, dampffdrmiger und fliissiger Brennstoff und

radioaktive Aerosole verstanden werden. In den Abbildungen ist das innere

Containment als Primdrcontainment benannt, das duBere Contailnment als Sekundir-

containment.

In Abhdngigkeit vom betrachteten St&rfall und vom Reaktor kénnen die

Phasen in unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen werden. Die verschiedenen

MSglichkeiten sind in Abb. 1 in einem strukturierten Phasenablaufdiagramm fiir

Storfdlle sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit zusammengefaBt. Die aus

dem Diagramm ersichtlichen unterschiedlichen Wege zwischen den Phasen werden

in den zu den Phasen gehdrenden einfachen Strukturdiagrammen ndher erliutert.

Die Phasenstrukturdiagramme sind in den Abb. 2 - 1l zu finden. Zur Erleichte-

rung bei der Zuordnung der Phasenstrukturdiagramme zum Ubersichtsdiagramm ist

am Ende des Berichts die Abb. 1 noch einmal auf einer ausklappbaren Seite zu

finden. Die zur Erstellung des strukturierten Phasenablaufdiagramms verwende-

ten graphischen Symbole haben die folgende Bedeutung:

{

kurze Charakterisierung einer Phase bzw.
von Teilen der Phase.

‘ Charakterisierung des sich wihrend des

Ablaufs der Phase bzw. Teilphase ein-
stellenden Zustands des betrachteten
Teilsystems, der {iber den weiteren Pha-

{ senverlauf entscheidet.




Kriterium, das iiber den weiteren Stdr-
fallablauf entscheidet. Der sich wihrend
der betreffende Phase einstellende Zu-
stand wird in den nachfolgenden Kdsten
mit runden Ecken beschrieben.

Vereinigung zweier Pfade im Phasen-
ablaufdiagramm.

Wege durch das Phasenablaufdiagramm, die
____________ Teile des Sicherheitsnachweises von Stdr-—
fallabliufen fiir den SNR-300 betreffen.

Wege durch das Phasenablaufdiagramm, wie
sie fiir andere Reaktorentwiirfe als dem des
SNR-300 in der Diskussion sind. Die ent-
sprechenden Randbedingungen der struktu-
rierten Phasendiagramme kdnnen erfillt
werden.,

Wege durch das Phasenablaufdiagramm, wie sie
theoretisch in Extremfdllen denkbar sind,

e e o s s s (e e S aber in existierenden Stdrfalluntersuchungen
nicht betrachtet werden, da die entsprechenden
Randbedingungen nicht erfiillt sind.

Verbindungspunkte zwischen Phasen. Die ver-
schiedenen alphabetischen Kennungen
;:/1;\\ charakterisieren unterschiedliche Rand-
\\_// bedingungen der Vorliuferphase und damit
variable Randbedingungen des Systemzustan-
des fiir die nachfolgend einsetzende Phase.

Da das hier entwickelte strukturierte Phasenablaufdiagramm sowohl fiir unter-
schiedliche Stdrfalleinleitungen als auch unterschiedliche Reaktorentwiirfe An-
wendung finden soll, wurde als Kriterium der Abgrenzung zwischen Phasen der Um-
fang der ZerstSrung der Reaktorkernstrukturen oder entsprechender Containment-
strukturen gewdhlt. Als Entscheidungskriterien beziiglich der unterschiedlichen
Wege durch das Phasenablaufdiagramm werden Grdfen wie nukleare Kritikalitit,
Leistungsniveau, Kiihlbarkeit, behinderte oder unbehinderte Materialdispersion und

Druckaufbau gewdhlt. Durch die Auswahl dieser mehr qualitativ orientierten Grdfen
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Lb Primdr- und Sekunddrcontainment an die Umgebung; Ausbreitungsme-

chanismen in der Umgebung

Abb. 1: Strukturiertes Phasenablaufdiagramm fiir Stdrfidlle sehr geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit mit zu erwartenden schwerwiegenden Konsequenzen.



ist es mdglich das strukturierte Phasenablaufdiagramm fiir eine Vielzahl von

sehr unterschiedlichen Fdllen auszuwerten und gleichzeitig eine Ubersichtlich-
keit der relativen Zuordnung aufrecht zu erhalten. Physikalische Einzelphino-
mene, die den internen Ablauf einzelner Phasen dominieren, kommen bei dieser

Art der Darstellung zwangsldufig zu kurz. Im folgenden soll daher bei der Dis-
kussion der einzelnen Phasen und ihrer Relation zueinander auf einige Aspekte
der Beeinflussung des Phasenablaufs durch physikalische Einzelphinomene einge-

gangen werden.

Die Einleitungsphase des St8rfalls ist dadurch charakterisiert, daR in
weiten Teilen des Kerns die Brennelementgeometrie erhalten bleibt und nur be-
grenzte Breiche der Kerngeometrie durch aufreiBende Brennstibe oder partielles
Einsetzen von Hiillrohrschmelzen zerstdrt werden. Die anfidngliche Reaktivitdts-—
zufuhr ist entweder durch eine einlaufende positive Reaktivitdtsrampe oder aber
durch das Aufsieden des Kiihlmittels in weiten Bereichen des Kerns bestimmt,
wodurch positive "void"-Reaktivitit freigesetzt wird. In Abhidngigkeit von der
einlaufenden StOrreaktivitdt, der GrdBe der "void"-Reaktivitit des Reaktorkerns,
der Lage der Versagensstelle des Brennstabes, der zugrunde gelegten Wechsel-
wirkung zwischen fliissigem Brennstoff und Natrium und den angenommenen Bewe-
gungsmechanismen von geschmolzenem Hiillrohr muB man zwischen drei M&glichkeiten

der Storfallentwicklung unterscheiden:

A. Die anfidngliche Reaktivitdtszufuhr ist klein (einige cent bis zehn cent

pro Sekunde). Die Versagensstellen der Brennstdbe liegen im oberen Drittel des
Kerns. Die anzunehmende Brennstoff-Natrium-Reaktion verlduft ohne groRen
Dampfdruckaufbau. Die "void"-Reaktivitit des Kernentwurfs ist begrenzt, extreme
Hiillrohrbewegungen finden nicht statt, aber Brennstoffdispersionsmechanismen
werden friih wirksam. Als Folge einer derartigen Stdrfallentwicklung k&nnen sich
nur kleine positive Nettoreaktivitdtsrampen aufbauen, die bis zum Zeitpunkt des
Erreichens einer begrenzten Kernzerstdrung Werte erreichen kann, die weit unter-
promptkritisch bleiben. Dadurch ist die Mdglichkeit gegeben, daB der Reaktor sehr
schnell unterkritisch wird, wenn Brennstoffaustragungsmechanismen durch das
Kiihlmittel oder friih einsetzende Brennstoffdispersion wirksam werden. Die Nach-
folgephdnomene werden dann im wesentlichen durch die Kiihlbarkeit der teilweise’

zerstdrten Kerngeometrie bei Nachzerfallswidrmeproduktion bestimmt. Eine derar-
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Einleitungsphase des Stdrfalls

In weiten Teilen des Kerns bleibt die Brennelementgeometrie erhalten,

nur begrenzte Bereiche der Kerngeometrie werden zerstdrt
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tige Stdrfallentwicklung leitet zur frithen Abschaltphase ilber. Dieser Storfall-
ablauf widhrend der Einleitungsphase ist insbesondere als Folge kleiner Reakti-
vitdtsrampen beim Leistungsstdrfall zu erwarten, wie das Ergebnis von ent-
sprechenden Stérfallanalysen fiir den FFTF / 27_/, den SNR-300 / 28, 29_/,

den CRBR / 30_/ und einen 1200 MW, Reaktor ] 31_] zeigt.

B. Die anfdngliche Reaktivitdtszufuhr wird durch eine schnell einlaufende,
groRe positive Reaktivitdtsrampe (einige Dollar pro sec oder mehr) oder durch
eine schlagartig einsetzende Dampf- oder Gasblasenbildung in Gebieten positiver
"void"-Reaktivitit bestimmt. Der Ort des nachfolgenden Brennstabversagens liegt
dann in der Umgebung der Kernmitte. Phidnomene wie Brennstoff-Natrium-Reaktion
und Brennstoffbewegung innerhalb des Brennstabes zur zentral liegenden Ver-
sagensstelle verstidrken den positiven Anstieg der Nettoreaktivitdt. Diese
erreicht promptkritische bis liberpromptkritische Werte, bevor neben dem Doppler-
effekt zusdtzliche negative Rickwirkungseffekte infolge Brennstoffaustragung aus
dem Kernbereich wirksam werden k&nnen. Durch den begleitenden sehr raschen Lei-
stungsanstieg auf das mehrere zehn- bis hundertfache der stationiren Leistung
erreicht der Kern ein Energieniveau, das ein direktes Einlaufen in eine energe-
tische Kernzerlegungsphase erwarten 14Rt. Derartige Stdrfallabliufe der Einlei-
tungsphase werden zwar nach wie vor untersucht 1_4, 5, 32, 33_7, sind aber von
den notwendigen Initialisierungsbedingungen her nur sehr schwer zu realisieren.
Zur Erzeugung groRer positiver Reaktivitidtsrampen im praktisch kalten Reaktor
wurden zeitweilig die folgenden Mechanismen diskutiert: Durchlaufen einer
groflen Gasblase durch den Kern, Auswurf des Regelstabes maximaler Reaktivitits-
wirksamkeit, Initialisierung von Kiihlmittelsieden bei groBen Natrium-iiber-
hitzungen, Kompaktieren von zentralen Brennelementzonen aufgrund von kohirenten
Brennelementschwingungen, Bruch der Gitterplatte und Absacken des Kernelement-
verbandes usw. Alle diese Mechanismen sind theoretisch zwar denkbar, gehdren
aber zu einer Klasse von Stdrfallinitiatoren, deren Auftreten in den meisten
Fillen durch konstruktive MaBnahmen unmdglich gemacht wurde (Regelstabauswurf

- konstruktive Gestaltung; Auftreten groBer Gasblasen - Gasblasenabscheider im
Eintrittsplenum, konstruktive Gestaltung des untenliegenden Spaltgasplenums;
Bruch der Gitterplatte - konstruktive Gestaltung, Bruchmechanik, Wieder-
holungspriifung). Fir andere Fille wurde eine extreme Unwahrscheinlichkeit des
Eintretens der St8rfallinitiatoren bei realistischen Reaktorbedingungen

durch theoretische und experimentelle Arbeiten mit ausreichender Sicherheit

L

nachgewiesen (hohe Siedeiiberhitzung, kohdrente Brennelementschwingung im



Kernverband) . Damit bleiben als wesentliche Initiatoren fiir groBe positive
Nettoreaktivitidtsrampen widhrend der Einleitungsphase nur Riickwirkungsmecha-
nismen {ibrig, wie kohirentes Aufsieden von Brennelementen in Kernen groBer
positiver "void"-Reaktivitdt und vehemente Brennstoff-Natrium—Reaktionen als

Folge mittlerer positiver Reaktivitdtsrampen (wenige Dollar pro Sekunde).

C. Als dritte Mdglichkeit des transienten Verhaltens des Reaktorkerns in der
Einleitungsphase werden Stdrfdlle betrachtet, bei denen mittlere positive
Reaktivitdtsrampen in den Kern einlaufen (mehrere zehn cent pro Sekunde). Solche
mittleren positiven Reaktivitdtsrampen kdnnten unter anderem auch durch Siede-
vorginge in Kernentwiirfen mittelgroBer positiver "void'"-Reaktivitdt (2-4 $) ver-—
ursacht werden. Als Folge der dann wirksam werdenden negativen Riickwirkungen

wie dem Doppler-Effekt, der axialen Brennstoffausdehnung, partieller Brennstoff-
austragung im Kiihlkanal und partiell wirksam werdender Brennstoffdispersion er-
geben sich ldngerfristig einlaufende, milde positive Nettoreaktivit&dtsrampen,
die aufgrund der Reaktivitdtsriickwirkungen kurzfristig quasistationdre Haltepunkte
einlaufen kdnnen. Im Gegensatz zum betrachteten Fall A werden jedoch so hohe
Nettoreaktivititen aufgebaut, daB friih wirksam werdende Brennstoffdispersions-
mechanismen oder Brennstoffaustragung aus dem nur wenig zerstdrten Kern nach-
folgend zur Einleitungsphase nicht ausreichen, eine schnelle Unterkritikalitit
des Reaktorkerns zu erreichen, bzw. langfristig aufrechtzuerhalten. Beispiele
derartiger Stdrfallentwicklungen wihrend der Einleitungsphase sind in

[—5, 20, 22, 29_7 untersucht worden. Dieser Art der Einleitungsphase schlieRBt

sich dann eine Ubergangsphase an.
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2.2 Phase friiher Abschaltung (PFA, Abb. 3)

Als Folge des Stdrfallablaufs in der Einleitungsphase wird durch frith wirk-
sam werdende Brennstoffaustragung und/oder frilhes Einsetzen von Brennstoff-
dispersion in der friihen Abschaltphase eine langfristige Unterkritikalitidt er-
reicht. Ausgehend von den in der Einleitungsphase definierten Randbedingungen
muB die Frage geklirt werden, ob die in einigen Bereichen zerstdrte Kerngeome-—
trie bei Nachzerfallwdrmeproduktion langfristig kiihlbar ist oder nicht. Als

Folge ergeben sich zwei Mtglichkeiten des weiteren Std8rfallablaufs:

D. Die langfristige Kiihlbarkeit kann theoretisch und experimentell nachgewie-
sen werden, die Konsequenzen des betrachteten Stdrfalls bleiben auf den Kern-
bereich beschrdnkt. Die aus den zerstSrten Brennelementen freigesetzten radio-
aktiven Materialien gelangen in das Prim3rnatrium und insbesondere die gas-
férmigen Spaltprodukte in die Schutzgasatmosphire des Reaktortanks. Hierdurch
tritt zwar eine erhdhte Schutzgasaktivitdt auf, die EinschlieBung im Primir-
system macht aber in dem fast drucklosen System keine gr&Reren Schwierigkeiten.

Die Beherrschung der St8rfallfolgen ist relativ problemlos.

E. Wird widhrend der frithen Abschaltphase langfristig Unterkritikalitit er-
reicht, so kann es trotz allem durch thermisch bedingtes Durchschmelzen zu einer
weiteren Schadensausbreitung kommen, ausgehend von den in der Einleitungsphase
teilweise zerstdrten Brennelementen (thermische Brennelement zu Brennelement
Propagation) 1_34_7. Als Randbedingung einer derartigen StOrfallentwicklung

muB die Kiihlbarkeit dieser Brennelemente durch teilweise Blockadebildung so
stark beeintridchtigt sein, daB es zu einem Zusammenschmelzen dieser Brennele-
mente kommen kann. Durch radiales Durchschmelzen kdnnen dann nachfolgend be-
nachbarte Brennelemente, die sich wegen der Vorgeschichte des Stdrfalls auf einen
hohen Energieniveau befinden, aufsieden und ebenfalls zerstdrt werden. Der
Stérfall l4uft in eine Ubergangsphase ein, ausgehend von einem nuklear unter-—

kritischen Zustand des Reaktors.
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Abb., 3: Strukturierung der friithen Abschaltphase
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2.3 Phase energetischer Kernzerlegung (PEK, Abb. 4)

Im Verlauf der Stdrfallentwicklung gibt es drei mogliche Pfade, in eine
energetische Kernzerlegungsphase einzulaufen: EP - B - PEK, UEP - F - PEK und
PAM - I - PEK, Fiir diese drei Mdglichkeiten befindet sich der Reaktorkern in
Abhingigkeit vom vorausgehenden Stdrfallablauf in jeweils unterschiedlichem
transienten Zustand:

Lduft der Stdrfall ausgehend von der Einleitungsphase direkt in die energe-
tische Kernzerlegungsphase, so ist die Kernstruktur erst wenig zerstdrt; insbe-
sondere sind die Hillrohr- und Strukturmaterialtemperaturen niedrig, die Brenn-
stofftemperaturen liegen sehr hoch und grdfere Anteile des Brennstoffs sind

bereits geschmolzen.

Liuft der Stdrfall von der Ubergangsphase aus in die energetische Kernzer-
legungsphase, ist ein groBer Prozentsatz der Brennstidbe bereits zerstdrt, die
Zonen stationdr hoher thermischer Leistung sind in axialer Richtung teilweise
verblockt., Die Kernmaterialien haben bis zu diesem Zeitpunkt schon wesentliche
Beschleunigungen, bevorzugt in axialer Richtung erfahren. Die Kastenmaterial-
struktur der Brennelemente ist in den i{iberwiegenden Teilen des Kerns noch er-
halten.

Die dritte zu betrachtende vorangegangene Phase ist die der ausgedehnten
Materialbewegung. In diesem Fall kann der Reaktorzustand wie folgt charakteri-
siert werden: Insbesondere die stationidr thermisch hoch belasteten Zonen des
Kerns sind axial nach oben und unten durch ausgefrorene Kernmaterialien ver-
blockt, die Brennelementkastenstruktur im Kernbereich ist weitgehend zerstdrt.

Die Kernmaterialien wie Brennstoff, Hiillrohr und Kastenmaterial liegen als Mehr-
phasen-Mehrkomponenten-Gemisch aus festem und fliissigem Brennstoff, flliissigem und
dampffdrmigen Stahl sowie anteiligen gasfdrmigen Spaltprodukten vor. In den
stationdr thermisch niedrig belasteten AuBenzonen des Kerns bestehen noch Brenn-
elementstrukturen. Der Volumenanteil der dampf- bzw. gasfdrmigen Phase ist relativ
gering, die aufgeschmolzene Kernanordnung befindet sich auf einem mittleren Druck-

niveau von annihernd 10 - 15 bar.

In der energetischen Kernzerlegungsphase kommt es wegen der extremen
Leistungsentwicklung in der Umgebung von "promptkritischen Zustinden"
zu einem starken Druckaufbau im Kernbereich (einige 10 - 100 bar), der

Uber hydrodynamisch bedingte Bewegungsmechanismen der Kernmaterialien zur

Unterkritikalitit des Systems fiihrt. Fiir den weiteren Stdrfallverlauf
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ist zunichst die GriBe des Brennstoffdampfdruckaufbaus in der Kernzerlegungspha-
se entscheidend. Werden transient extreme Druckspitzen bis zu einer GréRenordnung von
100 bar aufgebaut, so werden die Kernmaterialien direkt in dem Reaktortank verteilt und
es kommt zu einer wesentlichen mechanischen Belastung der Strukturen des
Primidrsystems. Reicht dagegen schon ein mdRiger Druckaufbau von einigen 10 bar
aus wihrend der Kernzerlegungsphase Unterkritikalitdt zu erreichen, wird der
weitere Stdrfallablauf von der Wirksamkeit der Kernmaterialverteilungsmechanis-
men bestimmt. Bei unbehindert wirksamer Materialdispersion 1Huft der Stdrfall

in den Teil der Phase ausgedehnter Materialbewegung ein, bei dem eine permanent
wirksame Dispersion eine langfristige Unterkritikalitdt sicherstellt. Wird da-
gegen die Materialdispersion durch sich aufbauende, mechanisch teilweise stabile
Blockaden in den kalten Brennelementstrukturen stark behindert, lduft der Stor-
fall in den Teil der Phase ausgedehnter Materialbewegung, in dem Bewegungs-
mechanismen von Brennstoff-Stahl-Spaltgas-Gemischen in weitgehend zerstdrten,
aufgeschmolzenen Kernbereichen den weiteren Stdrfallablauf bestimmen . In jedem
Falle ist am Ende der energetischen Kernzerlegungsphase die urspriingliche Kern-
struktur in weiten Bereichen zerstdrt und die Kernmaterialien sind zu einem
wesentlichen Teil in die k#lteren Reststrukturen und/oder den Reaktortank trans-—
portiert worden.

Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Randbedingungen wund auf der Basis von
entsprechenden Std6rfallanalysen fiir den SNR-300 [_5, 29_7, den SUPER-PHENIX
[—2], 22_7und den CRBR 1—10, 35_7 sind in Abhidngigkeit von der Vorgeschichte
die folgenden Stdrfallsequenzen zu erwarten: EP - B - PEK - (N oder M); UEP -

F - PEK - (M oder N); PAM - I - PEK - N, Sequenzen der Form EP - B - PEK - L
oder UEP - F - PEK - L kdnnen durch die Unwahrscheinlichkeit des Auftretens
extremer positiver Reaktivitdtsrampen in der Einleitungsphase und aus der Kennt-
nis der Wirksamkeit von Kernmaterialdispersionsmechanismen / 36 / weitgehend
ausgeschlossen werden. Diese Stdrfallsequenzen werden trotzdem bei den Sicher-
heitsanalysen von Reaktorkernen dominant betrachtet 1_5, 10_7, da sie fiir die
nachfolgende Phase der mechanischen Analyse des Primdrsystems eine obere ein-

schlieRende Grenze fiir die maximal zu erwartenden Belastungen ergeben.



In Abhingigkeit von der Vorgeschichte kann die St8rfallsequenz auf drei
Wegen in die Ubergangsphase einlaufen: Erstens auf direktem Weg aus der Einleitungs-
phase (EP — C - UEP). Der Reaktorkern ist nur wenig zerstdrt, unterpromptkritisch
und er befindet sich auf einem mittleren Leistungsniveau von mehreren Vielfachen
der stationiren Leistung. Die zweite zu betrachtende M&glichkeit (PFA - E - UEP)
ist das Einlaufen von der Phase frilher Abschaltung her, wo der Reaktor unter-
kritisch ist, aber durch radiales Durchschmelzen der Brennelementkisten eine
Schadensausbreitung stattfinden kann. Als dritte Mdglichkeit (PAM - J - UEP)
ist die in Betracht zu ziehen, daB in der Phase ausgedehnter Materialbewegung
in weitgehend zerstdrten Kernbereichen weder eine frithe Unterkritikalitdt noch
eine Akkumulation auf promptkritische: Werte der Reaktivitidt auftritt. In die-
sem Fall wird eine Schadensausdehnung in die noch nicht zerstdrten Kernbereiche
hinein im Sinne der Ubergangsphase stattfinden. In allen betrachteten Fillen ist
der Anteil geschmolzenen Brennstoffs indenim wesentlichen intakten Brennelemen-—

ten hoch (30 - 50 %).

Die Vorgidnge in der Ubergangsphase sind dadurch gekennzeichnet, daB sich die
urspriinglich wenig zerstdrten Kermbereiche guf umliegende Zonen ausbreiten; ins-—
besondere auf solche, die stationdr thermisch niedrig belastet sind. Hierfiir
kdénnen sowohl Propagationsmechanismen als auch transient initiierte Ereignisse
wie Sieden und/oder Brennstoff-Natrium—Reaktion in bisher noch nicht betroffenen
Brennelementen die Ursache sein. Fiir die Stdrfallentwicklung in der Ubergangs-
phase entscheidend ist die Wirksamkeit der Dispersion des bis dahin geschmolze-
nen Brennstoffs durch Spaltgasdruckaufbau oder auch Druckaufbau durch ver-
dampfendes Hillrohrmaterial und die mit diesen Vorgingen mdglicherweise ver-—
bundene Akkumulation von positiven Reaktivitdtswerten. Kommt es zu einer unbe-
hinderten Brennstoffbewegung durch die kalten Strukturen in den Reaktortank,
so lauft der Storfall in den Teil der Phase ausgedehnter Materialbewegung, der
eine permanente Unterkritikalitdt gewZhrleistet. Wird dagegen die Brennstoff-
dispersion durch wesentliche Blockadebildung in den sich oberhalb und unter-—
halb des Kerns befindlichen kalten Strukturen der Brennelemente behindert, ent-
scheidet der sichsoergebende Reaktivitdtszustand des Reaktorkerns iiber den
weiteren St&rfallablauf. Werden in der‘ﬁbergangsphase durch Brennstoffbewegung,
Kihlmittelsieden und/oder Brennstoff-Natrium-Reaktion positiver Nettoreaktivi-

tdten bis zu promptkritischen Werten akkumuliert, liuft die Ubergangsphase in



- 20 -

o e e - - - o ——— e

et ettt Tt

Ubergangsphase

von nur in begrenzten Be-

reichen zerstdrten Brenn-

elementen zu ausgedehnten

Kernbereichen mit zerstdr-
ten Brennelementen hohen,

potentiell dispersiven

Brennstoffschmelzanteilen

Brennstoff-

Dispersion

unbehindert

wirksam

behindert

a

kkumulation von positiven
Nettoreaktivitdten bis zu
promptkritischen oder iber-

G?omptkritischen Werten

_/

3nterpromptkritische bis
verzdgerte kritische Net-
to-Reaktivitdt transient

gewdhrleistet

J

v

N

Leistungsanstieg auf das
mehrere zehn- bis hundert-
fache der stationdren Lei-

stung im Zehntelsekunden-

k}:)is Millisekundenbereich

J

milde, transiente
Leistungsdnderung um

wenige Vielfache der

S

stationdren Leistung

\

Abb. 5:

Strukturierung der Ubergangsphase

L-O—-——————-———- -——-——n—-————--———-l G @R D Gmb mEL Gmp S0P U EED ent b uw RO OWD GED CUD NR W NS em W



- 921 -

die energetische Kernzerlegungsphase ein. Kompensieren sich dagegen die gegen-—
ldufigen positiven und negativen Reaktivit#tsriickwirkungen aufgrund von
partieller Brennstoff-Dispersion und teilweiser Kompaktion, lduft der St&rfall
in eine Phase ausgedehnter Materialbewegung bei verzdgert kritischem bis unter-
promptkritischem Reaktivititszustand und einem Leistungsniveau in der GroRen-—
ordnung der stationidren Leistung. Abhingig von der Vorgeschichte des Stdrfalls,
den konstruktiven Gegebenheiten des Reaktorkernentwurfs und den zur Blockade-
bildung‘vorherrschender'Mechanismen.[§z7 sind folgende Sequenzen beim Durchlaufen
der Ubergangsphase wahrscheinlich: PFA - E - UEP - (H oder G), EP -~ C - UEP - H,
EP - C - UEP - G und PAM - J - UEP - H. Da die Detailbeschreibung der physikali-
schen Phinomene wie Brennstoffdispersion, Blockadebildung und deren transientes
Verhalten noch mit einem relativ groBen Unsicherheitsgrad behaftet ist, wird fir
abdeckende Sicherheitsanalysen schwerpunktsmdfig die Sequenz EP - C — UEP - F

untersucht [‘5, 10_7.
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Die Phase ausgedehnter Materialbewegung kann in zwei Teilphasen aufgeteilt
werden: Die eine Teilphase ist durch ausgedehnte Materialbewegungen innerhalb
der weitgehend zerstdrten Kerngeometrie gekennzeichnet, die andere durch einen
permanent wirksamen Kernmaterialtransport in den Reaktortank. Wesentliches
Kriterium fiir den Ubergang von der einen in die andere Teilphase ist der Zustand
nuklearer Kritikalitidt der Anordnung. M8glicherweise vorangegangene Phasen der
Teilphase ausgedehnter Materialbewegung sind die Ubergangsphase (UEP - G - PAM)
und die energetische Kernzerlegungsphase (PEK — M - PAM); die letztere fiir den
Fall, daR der Druckaufbau in dieser Phase gering ist und die Kernmaterialdis-
persion durch verstdrkte Blockadebildung in den kalten Brennelementstrukturen
stark behindert wird. Fiir beide Fidlle ist die Anordnung verzdgert kritisch bis
unterpromptkritisch und es herrscht ein Leistungsniveau von einigen Vielfachen
der stationiren Leistung. Die Kernmaterialien in den zerstdrten Brennelement~—
strukturen liegen als ein Mehrphasen—Mehrkomponentengemisch vor, das sich aus
festem, fliissigem und dampffdrmigem Brennstoff und Stahl mit anteiligen gas-
férmigen Spaltprodukten zusammensetzt. Diese Mischung ist eingebettet in axial
nach oben und unten verblockten Kavit&ten. AuBénstehende Brennelementstrukturen
werden durch thermische Propagation, Kiihlmittelsieden und/oder Brennstoff-Natrium-

Reaktionen in wachsendem Umfang zerstdrt.

Fiir den weiteren Ablauf ist der sich wihrend der ersten Teilphase ergebende
Zustand nuklearer Kritikalitdt entscheidend. Bleibt die Anordnung unterprompt-—
kritisch ohne aber wesentlich unterkritische Reaktivititswerte zu erreichen, so
wird im Sinne der Ubergangsphase eine Schadensfortpflanzung in Zonen stationir niedri-
ger thermischer Belastung einsetzen (PAM - J - UEP). Fiihren die ausgedehnten Materialbe-
wegungen dagegen zu permanenter Unterkritikalitit, geht der Stérfallablauf in
die zweite Teilphase iber, nidmlich in die des Transports von Kernmaterialien
aus dem Kernbereich in den Reaktortank durch lédngerfristig wirksame Material-
dispersion (UEP - G - PAM - K). Dieser Vorgang entspricht einer Druckentlastung
der in dem zerstdrten Brennelementstrukturen zunichst eingeschlossenen Kern-
materialien. Er stellt einen der mdglichen Belastungsmodes des Reaktortanks und
seiner Einbauten dar. Wegen der heute noch herrschenden Unsicherheit bei
der theoretischen Beschreibung ausgedehnter Materialbewegungen in weitgehend
zerstdrten Brennelementstrukturen [—37, 78_7, ist eine Akkumulation von erheb-

lichen positiven Nettoreaktivititen wihrend der Schadensausbreitung in statio-
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ndr thermisch niedrig belastete Kernbereiche nicht vollstidndig auszuschlieBen.
Erreicht die Reaktivitdt transient promptkritische bis Uberpromptkritische
Werte, liuft die Stdrfallentwicklung in eine energetische Kernzerlegungsphase
ein. Diese Art der Stdrfallentwicklung lag insbesondere den Arbeiten zur Unter-
suchung von Sekundirkritikalitdten zugrunde [—38_7. Ein miglicherweise wieder-
holtes Durchlaufen von Sequenzen der Form EP - B - (PEK - M - PAM - I - PEK)
oder EP - C - UEP - F - (PEK - M - PAM - I - PEK) oder EP - UEP - G - PAM ~ I -
(PEK - M - PAM - I - PEK) k&nnte zu verhdltnismidBig hohem thermischen, sich
zyklisch m8glicherweise aufschaukelnden thermischen Energiefreisetzungen fiihren.
Die theoretischen und experimentellen Arbeiten zur Brennstoff-Natrium-Reaktion
[-39_7 und zu Brennstoffdispersionsmechanismen 1_36, 40_7 lassen aber heute
eine derartige Stdrfallsequenz als auBerordentlich unwahrscheinlich erscheinen.
Dies wird durch erste Stﬁffallanalysen fiir diesen Teil des Stdrfallablaufs be-

statigt / 41, 42_7.

Der zweite Teil der Phase ausgedehnter Materialbewegung, in dem durch
ldngerfristig andauernde Kernmaterialdispersion Unterkritikalitdt der Anordnung
gewdhrleistet wird, kann sowohl von der Ubergangsphase her eintreten (UEP - H -
PAM - K) als auch als Folge der unbehindert wirksam werdenden Brennstoffdisper-
sion in der Phase der energetischen Kernzerlegung (PEK - N - PAM - K).

Wenn auch in dieser Phase der grdBere Teil der Kermmaterialien in den Reaktor-
tank transportiert wird, muB davon ausgegangen werden, daB insbesondere im
unteren Kernbereich Anteile der Kernmaterialien ausfrieren und beziiglich der
langfristigen Kiihlbarkeit Probleme aufwerfen. Von der nuklearen Kritikalitit

her sind keine Komplikationen zu erwarten, da der zugeschmolzene Stahlanteil er-
heblich ist. Inwieweit mit einem langfristigen Durchschmelzen der Reststruktu-
ren des Kerns nach unten zu rechnen ist, kann zur Zeit nicht abschlieBend ge-

klirt werden / 43 7.
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2.6 Phase der mechanischen Belastungen des Reaktortanks, seiner Einbauten

Den Phasen, die sich auf den eigentlichen Stdrfallablauf im Reaktorkern be-
ziehen, schlieft sich die der mechanischen Belastung der Reaktorstrukturen und
der Primidrkreisldufe an. Aus den Untersuchungen des Stdrfalls selbst k&nnen im
wesentlichen zwei Belastungsmodes folgen: Ausgehend von einer energetischen Kern-
zerlegungsphase kdnnen kurzfristige, extreme Spitzendruckbelastungen von einigen
zehn bis hundert bar im Milli - bis Zehntelsekundenbereich auftreten (PEK - L -
(PMB - RT/PK) ); dagegen treten lingerfristig relativ milde Druckbelastungen als
Folgen der Phase ausgedehnter Materialbewegung auf, die in der Gr8B8enordnung von
maximal einigen 10 bar liegen und iiber Zeitriume von Zehntelsekun-
den wirken konnen (PAM - K - (PMB - RT/PK) ). Ziel der Analyse der mechanischen
Belastung des Reaktortanks und der Primdrkreisldufe ist es, die Frage zu kliren,
ob die Integritidt des Primirsystems als Folge der Druckbelastung gewdhrleistet
werden kann [_44_7. Im Rahmen des deutschen Genehmigungsverfahrens kdnnen hierbei
abgeschwidchte Fehlerkriterien fiir die Komponenten zugrunde gelegt werden. So wer-
den z.B. beim SNR-300 lokal bis zu 20 Prozent plastischer Dehnung der Strukturma-
terialien an kritischen Stellen des Reaktortanks und der Primidrkreisldufe beim Si-
cherheitsnachweis als zul#dssig angesehen 1_6_7. Als MaB fiir die Belastung des Pri-
midrsystems wird vielfach die geleistete mechanische Arbeit bei der Volumenexpan-—
sion der aufgeheizten Materialien - pdv - angegeben. Hierbei wird entweder die
Brennstoffdampfdruckexpansion auf das freie, verformte Schutzgasvolumen oder
aber auch die durch Wirmeiibertragung vom fliissigen Brennstoff an das Natrium
Ubertragene Energie, die dann theoretisch mechanische Arbeit leisten kann, als
charakteristische GrdRe angesehen. [—45_7. Die zweite Moglichkeit der Energie-

ibertragung durch Umsetzung der im fliissigen Brennstoff gespeicherten thermi-

schen Energie in mechanische Arbeit mit Natrium als Arbeitsmedium ist heute noch
Gegenstand heftiger Kontroversen. Ausgehend von theoretischen und experimentellen
Untersuchungen zur Brennstoff-Natrium-Reaktion kann eine explosionsartige Reaktion
im System U02—Natrium unter den im Reaktor vorliegenden Bedingungen zwar mit
groBer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, die Frage nach dem Konversions—
faktor zwischen der im fliissigen Brennstoff gespeicherten Energie und der ge-
leisteten mechanischen Arbeit des Natriumdampfes ist aber noch mit Unsicherheiten

behaftet.

Die nachfolgenden Stdrfallphasen sind wesentlich durch den Grad der Verfor-
mung des Primdrsystems, bzw. bei partieller Zerstdrung des Primidrsystems durch
die Art der Zerstdrung bestimmt. Prinzipiell sind drei Wege im AnschluB an die

Phase der mechanischen Belastung denkbar:
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1. Der Reaktortank und die Primirkreislidufe bleiben als Folge der mecha-
nischen Belastung intakt. (PMB - RT/PK) - 0). Damit sind die nachfolgenden
Phasen durch die Verteilungsmechanismen radioaktiven Materials im Reaktortank
und deren Ablagerung auf den internen Strukturen bestimmt, da sie die Randbe-
dingungen fiir die Nachzerfallswdrmeabfuhr aus dem Primdrsystem definieren. Fir
den SNR-300 z. B. kann die Primdrsystemintegritit bis zu einer mechanischen
Arbeit von 370 MWy nachgewiesen werden [—6, 46, 47_7. Fir den CRBR liegt die
Grenze der Integritit des Primdrsystems in einer vergleichbaren Gré8enordnung [_l 9_7.
Als Nachfolgeproblem wird damit das Verhalten der Kernmmaterialien im Reaktor-
tank bei Nachzerfallswdrmeentwicklung das flir den Sicherheitsnachweis dominie-

rende Problem / 25, 43_7.

2. Die Integritdt des Reaktortanks kann zwar nachgewiesen werden, Teile der
Primirkreisliufe aber werden in geringem Umfang ((PMB-RT/PK)-0/P) zerstdrt. Dieser
Fall war bisher noch in keinem der betrachteten Reaktoren Ergebnis der mechani-
schen Analyse des Primirsystems. Er ist aber prinzipiell vorstellbar bei extremen
Spitzendruckbelastungen und festigkeitsmidfig zu schwach ausgelegten Primdrkreis-—
laufkomponenten. Die durch die Primdrkreisldufe laufenden Druckwellen kdnnten
dann zu Rissen in den Rohrleitungen oder auch Rohrleitungsbdden der Zwischen-
wdrmetauscher zum Sekundirkreislauf filihren. Beziiglich der nachfolgenden Problem-
stellungen innerhalb des Reaktortanks ergeben sich mit 1. vergleichbare Randbe-
dingungen. Bezliglich des weiteren Verhaltens bei Bruchstellen im Primidrkreislauf
ist zunichst entscheidend, ob die Integritit des inneren Contaimments erhalten
bleibt. Beim SNR-300 z. B. f#llt die Grenze von Primirsystem und innerem Contain-
ment in der Umgebung des Reaktortankdeckels und in den Rohrbdden der Zwischen-
wirmetauscher zusammen. Bleibt das innerée Containment intakt, schlieft sich an
diesem Ausgang der Phase der mechanischen Belastung die Phase des Verhaltens
der radioaktiven Materialien im Primdrsystem an. Kann die vollstdndige Integri-
tdt des inneren Containments an den oben benannten Stellen nicht nachgewiesen wer-
den, so muB zusdtzlich zu der Phase des Verhaltens radioaktiver Materialien im
Primdrsystem die Phase des Verhaltens radioaktiver Materialien im inneren und
duBeren Containment niher untersucht werden unter Berlicksichtigung der besonde-
ren Randbedingungen dieser Stdrfallkette. So kdnnten beim SNR-300 z. B. zur Be-
grenzung der Folgen von Rissen im Rohrboden eines Zwischenwidrmetauschers ent-

sprechende Ventile in dem Sekunddrsystem geschlossen werden.

3. Als dritte Variante des Ausgangs aus der Phase der mechanischen Be=-
lastung ist die theoretisch denkbare Mdglichkeit aufgefiihrt, daB die aus der

energetischen Kernzerlegungsphase folgenden Druckbelastung derartige Werte an-—
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nimmt | daR der zu schwach ausgelegte Reaktortank und wesentliche Teile der
Primirkreislidufe zerstdrt werden ( (PMB - RT/PK) - P/Q). Wenn auch bis heute
keine der durchgefiihrten Reaktoranalysen ein derartiges Ergebnis gezeigt hat,
so sollen die Nachfolgephasen hier theoretisch diskutiert werden, um den An-
spriichen logischer Konsistenz und Vollstdndigkeit eines strukturierten Phasen-
ablaufdiagramms gerecht zu werden. Bleibt bei einer derartigen Stdfallent-
wicklung das innere Containment intakt, sind die Nachfolgephasen mit denen der
Kette 2, vergleichbar. Kann die Integritdt nicht nachgewiesen werden, miissen
die Phasen des Verhaltens radioaktiver Materialien im Primdrsystem, inneren und.
duBeren Containment parallel verfolgt werden, um eine Abschitzung iiber die zu

erwartenden Konsequenzen bezliglich der Umgebungsbelastung zu erhalten.

Aus den bisher vorliegenden Stdrfallanalysen sind die folgenden Stdrfall-
ketten nachgewiesen: PEK — L — (PMB - RT/PK) - O und PAM - L - (PMB -~ RT/PK) -
0 [‘6_7. An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden, daf die Integritdt
des Primdrsystems nachgewiesen werden kann, daR aber bei extremen Belastungen
die zu erwartendenVerformungen zu erheblichen Leckraten des Primidrsystems an
das innere Containment fiihren kann. Damit definiert sich unabhingig von den
Nachfolgephinomenen ein Quellterm der Radioaktivitdtsfreisetzung an das innere-
Containment, der im wesentlichen durch gasfdSrmige Spaltprodukte und Aerosole,

sowie deren Verhalten im Primirsystem bestimmt ist. [_48, 49_7.
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2.7 Phase des Verhaltens radioaktiver Materialien im Primidrsystem

Die charakteristischen Teilphasen des Verhaltens radioaktiver Materialien
im Primdrsystem sind in Abhidngigkeit von den Randbedingungen, die sich aus der
Phase der mechanischen Belastung ergeben, in Abb. 8 und 9 logisch strukturiert
dargestellt. Fiir die Aufeinanderfolge der Teilphasen sind zwei Problemstellungen
strategisch dominant: 1. Die Verteilung der Kernmaterialien im Reaktortank und,
falls man von teilweise zerst®rten Primirkreislaufkomponenten ausgehen muf, zum
geringeren Teil in den Primdrkreisldufen. 2. Die Nachzerfallswirmeabfuhr aus

dem Primidrsystem.

Bezliglich der Verteilungsmechanismen von Kernmaterialien im Reaktortank als
Folge von Storfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit liegen nur relativ
wenige Informationen vor. Experimente mit Simulationsmaterialien [—59, 51, 52_7
lassen eine weitgehend homogene Verteilung im . Reaktortank vermuten, beziiglich der
Mechanismen beim Durchschmelzen von Reststrukturen sind die Phinomene noch weit-
gehend ungeklédrt 1~25_7. Fiir die nachfolgende Behandlung der Nachzerfallswidrme -
abfuhr aus dem Primirsystem konnte fiir den SNR-300 z. B. gezeigt werden, daB bei
funktionstiichtigen Notkiihlsystemen im Reaktortank und gleichmdBiger Materialver-—
teilung auf den internen Reaktortankeinbauten ein Durchschmelzen des Reaktortanks
aller Voraussicht nach verhindert wird 1_43_7. Wesentlich beeinfluft wird diese
Frage durch das Vorhandensein einer internen Kernmaterialriickhaltevorrichtung, wie
siezB.fiir den SUPER-PHENTX vorgesehen ist / 23_7. Hierbei sind neben Fragen der
Kihlbarkeit der Kermmaterialien bei Nachzerfallswidrmeproduktion, solche nach den
Moglichkeiten, das Material auch wirklich aufzufangen, und Fragen nach Sekunddr-
kritikalitdten flir den weiteren St&rfallablauf entscheidend. In diesem Zusammen-
hang sind mdglicherweise auftretende Sekundidrkritikalititen nicht so sehr wegen
der nachfolgenden mechanischen Belastung von Strukturen von Interesse, sondern
beziiglich der dabei freigesetzten thermischen Energien, die, wie fiir vergleich-
bare Situationen im externen Kernmaterialriickhaltesystem gzeigt wurde, relativ
groRe Werte annehmen kdnnen 1-53_7. Wegen des auBerordentlich schwierigen Nach-
weises des langfristigen Einschlusses der Kernmaterialien im Primirsystem geht
man daher beim SNR~300 davon aus, daB letztlich der Reaktortank durchschmilzt

und die Kernmaterialien in das innere Containment gelangen.
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2.8 Phase des Verhaltens radioaktiver Materialien im inneren Containment

Das innere Containment ist im allgemeinen die letzte Containmentbarriere,
die eine inertisierte Atmosphire hat. Das Verhalten der Kernmaterialien im in-
neren Containment wird wesentlich dadurch bestimmt, ob eine externe Kernma-
terialriickhaltevorrichtung vorgesehen ist oder nicht. Bisher ist der SNR-300
der einzige Reaktorentwurf, bei dem eine derartige Vorrichtung vorgesehen ist.
Die bezliglich der Auslegung einer derartigen Vorrichtung sich ergebenden
Schwierigkeiten und Probleme sind in [—54_7 diskutiert. Insbesondere stellen
sich Probleme bei der Behandlung der Fragen, wie die Kernmaterialien in das
externe Rickhaltesystem gelangen, ob Rekritikalititen denkbar sind und welche
Auswirkungen sie haben 1-53_7 und wie die Funktionstiichtigkeit einer solchen
Vorrichtung iiber die Lebensdauer des Reaktors garantiert werden kann. Trotz
aller Schwierigkeiten ist fiir den SNR-300 eine praktikable L&sung gefunden
worden, die sicherstellt, daB die Kernmaterialien innerhalb des inneren Contain-
ments langfristig eingeschlossen werden kdnnen.Ist einexternes Kermmaterialriickhalte—
system nicht vorgesehen wie z. B. zur Zeit noch beim CRBR, kann es zum Ein-
schmelzen der Kernmaterialien in die Betonstrukturen kommen, falls die vor-
handenen Strukturen und Kihlungsbedingungen nicht sicherstellen, daB eine
Nachzerfallswdrmeentbindung aus den Kernmaterialien langfristig gewdhrleistet

werden kann.
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Die zuerwartenden Konsequenzen aus den nachfolgenden Phasen des Verhaltens
radioaktiver Materialien im duBeren Containment und der Radioaktivitdtsfrei-
setzung aus dem Primérsyétem bzw. dem inneren und duReren Containment an die Um-—
gebung sind fiir die verschiedenen verfolgten St&érfallketten in Abb. 11 zusammen-
fassend dargestellt. Hieraus folgt:

R Wenn als Folge des Stsrfallablaufs die mechanische Integritdt des Primidr-
systems nachgewiesen werden kann und die Nachzerfallswirmeabfuhr aus dem
Primdrsystem langfristig sichergestellt ist, werden die Kermmaterialien auch
langfristig im Primdrsystem eingeschlossen. Die Radioaktivit#itsfreisetzung in
das innere Containment erfolgt nur {iber Leckagen aus dem Primirsystem. Eine Be-
schridnkung der Konsequenzen auf den Reaktor selber kann nachgewiesen werden, die
Radioaktivitdtsfreisetzung an die Umgebung erfolgt kontrolliert innerhalb der
fiir schwere Stdrfidlle zuldssigen Grenzwerte.

T Beim Durchschmelzen des Reaktortanks infolge des Stdrfalls kann zumindest
durch ein externes Kernmaterialriickhaltesystem ein langfristiger EinschluB der
Materialien im inneren Containment sichergestellt werden. Die Freisetzung radio-
aktiver Materialien in das innere Containment wird durch das Riickhaltevermdgen
von nach wie vor vorhandenem Natrium begrenzt: Die Freisetzungsrate in das
duBere Containment wird durch Leckagen zwischen innerem und #ZuBerem Contain-—
ment bestimmt. Auch unter diesen Bedingungen ist eine langfristig kontrollierte
Abgabe von Radioaktivitdt an die Umgebung im Rahmen zulissiger Grenzwerte ge-
widhrleistet. Fir den SNR-300 ist diese Situation als maximal anzunehmende Konse-
quenz von Stdrfidllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit Grundlage der
gsicherheitsrelevanten Entwurfsprinzipien [_6_7. Diese fithren dazu, daB als Folge
von Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit zunichst iiber mehrere
Stunden keine Radioaktivitidtsabgabe an die Umgebung erfolgt und daB iiber lingere
Zeitrdume sichergestellt ist, daB die Dosis an der Grenze des Reaktorgelidndes
Werte von | rem nicht {iberschreitet.

U,V Kime es zum Versagen des Reaktortanks und der PrimiArkreislidufe oder aber
zu einem Durchschmelzen der Grenzen des inneren Containments -beides Fille, die
durch geeignete Entwurfsmerkmale wie Auslegungsrichtlinien von Reaktortank und
Primdrkreislaufkomponenten bzw. Vorhandensein eines externen Kermmaterialriick-
haltesystems mit Sicherheit ausgeschlossen werden konnen - so wiirde das Riick-
haltevermdgen des inneren Containments und seiner Einbauten den Quellterm radio-
aktiver Materialien fiir das duBere Containment bestimmen. Als Folge einer der-

artigen Stdrfallentwicklung konnte es, zumindest iiber einen gewissen Zeitraum,
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zu einer unkontrollierten Freisetzung von Radicaktivitdt an die Umgebung
kommen, entweder indem zur Verhinderung der teilweisen Zerstdrung des inneren
oder HuReren Containments durch Druckaufbau, an die Umgebung abgeblasen werden
muB, wie z. B. zur Zeit beim CRBR vorgesehen / 19 /, oder aber indem die Kern-
materialien ins Erdreich durchschmelzen und zu einer Kontamination des Grund-
wassers filihren. Beide Fdlle sind beim SNR-300 z. B. durch geeignete Entwurfs-
merkmale des mehrfachen Containmentsystems ( z. B. "reventing''-Spalt und

externes Kernmaterialriickhaltesystem) mit Sicherheit auszuschlieRfen.
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2.10 SchluBfolgerungen aus der Entwicklung des strukturierten Phasen-

Auf der Grundlage des fiir natriumgekiihlte schnelle Brutreaktoren ent~
wickelten strukturierten Phasenablaufdiagramms fiir Stdrfille sehr geringer
Eintrittswahrscheinlichkeit mit zu erwartenden schwerwiegenden Konsequenzen
lassen sich folgende SchluBfolgerungen ziehen: Die Ermittlung der Folgen von
derartigen Storfdllen ist durch eine Vielzahl unterschiedlicher physikalisch-
technischer Mechanismen bestimmt, deren Ablauf sehr stark durch den untersuch-
ten Reaktorentwurf und den betrachteten Einzelfall beeinfluBft wird. Die bisher
durchgefiihrten Storfallanalysen existierender Reaktorentwlirfe zeigen, daf auf
der Basis des heutigen Kenntnisstandes die Konsequenzen aller Voraussicht nach
auf das Primdrsystem des Reaktors beschridnkt bleiben. Da die theoretische Ana-
lyse teilweise noch mit erheblichen Unsicherheiten belastet ist und noch nicht
in allen Punkten der Stdrfallanalyse eine voll zufriedenstellende experimen-—
telle Verifikation vorliegt, kann man bei konservativ orientierter Festlegung
einer Reihe von Stdrfallparametern theoretisch zu Ergebnissen kommen, die eine
Ausweitung der zu erwartenden Konsequenzen auf das innere Containment denkbar
erscheinen lassen. Durch geeignete konstruktive Ldsungen eines mehrfachen
Containmentsystems und eines Kernmaterialriickhaltesystems kann aber auch fiir
diese Fdlle sichergestellt werden, daB die dann zu erwartende Abgabe von Radio-
aktivitdt an die Umgebung langfristig kontroliiert erfolgt und unterhalb von
Grenzwerten liegt, die fiir die Auswirkungen schwerer Stdrfdlle zuldssig sind.
Daher ist eine Beeintrichtigung der Umgebung von natriumgekiihlten schnellen
Brutreaktoren durch die Konsequenzen von Stdrfidllen sehr geringer Eintritts-—

wahrscheinlichkeit ausgeschlossen.

Um die in der Einleitung gestellte Frage beantworten zu konnen, ob die
Folgen von Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit unter Umstinden
die maximale Leistungsgrdfe natriumgekiihlter schneller Brutreaktoren begrenzen
kénnten, ist es zunichst notwendig, auf der Grundlage des strukturierten Phasen-
ablaufdiagramms die beziiglich der Analyse strategisch wichtigen Teilbereiche zu
identifizieren, Hierfiir miissen die fiir extreme Fidlle zuldssigen Konsequenzen
definiert werden und es ist dann zu priifen, welche Bedingungen erfiillt sein
miissen, um die festgelegten Konsequenzen nicht zu iiberschreiten. Fiir den in
dieser Arbeit zu untersuchenden SNR-2000 soll in Anlehnung an das fiir den

SNR-300 festgelegte Vorgehen als maximal zulidssige Konsequenz der langfristige
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EinschluB der Kernmaterialien im inneren Containment definiert werden, als

wiinschenswert nachzuweisende Konsequenz jedoch der EinschluB im Primdrsystem.

Aus der Diskussion der Phasen des Stdrfallablaufs, die die Ermittlung der
Konsequenzen innerhalb der Containmentstrukturen betreffen, sind dann im we-

sentlichen zwei Bedingungen zu erfiillen:

1. Zur Begrenzung der Stdrfallfolgen auf das Primirsystem ist ein internes
Kernmaterialriickhaltesystem vorzusehen, zur Begrenzung auf das innere Contain-
ment kann die Forderung nach einem externen Kernmmaterialriickhaltesystem not-—

wendig werden.

2. Es muB sichergestellt werden, daf das Primidrsystem infolge der wihrend
des eigentlichen St8rfalls auftretenden mechanischen Belastung nicht zerstdrt

wird.

Zu 1: Wenn auch die Wirksamkeit eines extern angeordneten Kernmaterialriickhalte-
systems am Beispiel des SNR-300 nachgewiesen wurde, so kann auf der Basis des
heutigen Kenntnisstandes nicht abschlieBend gekldrt werden, ob ein Nachweis

der Funktionstiichtigkeit eines internen Systems in dem zu erwartenden Umfang
voll konsistent geliefert werden kann. Der Nachweis der Wirksamkeit eines exter=—
nen Kernmaterialriickhaltesystems sollte mit den Erfahrungen aus dem SNR-300

prinzipiell keine Schwierigkeiten bereiten.

Zu 2.: Um die zweite Forderung zu erfiillen, ist es notwendig, auf der Grundlage
von Stdrfallanalysen zu zeigen, daRf die zu erwartenden Belastungen des Primir-
systems als Folge des eigentlichen Stdrfallablaufs begrenzt sind. Ausgehend von
dem strukturierten Phasenablaufdiagrammsind immer dann wesentliche mechanische
Belastungen zu erwarten, wenn sich im Laufe einer energetischen Kernzerlegungs—
phase extreme Brennstoffdampfdriicke aufbauen kidnnen. Es ist daher fir den
SNR-2000 zu untersuchen, ob bei der Auswahl konservativer Stdrfallparameter
tberhaupt ein Einlaufen in eine energetische Kernzerlegungsphase zu erwarten
ist, oder aber ob bei Auftreten einer energetischen Kernzerlegungsphase der er-
mittelte Druckaufbau innerhalb der Kernzone zu Belastungen fiihren kann, die zu-
ldssige Grenzwerte des Reaktortankentwurfs und der Primirkreislaufkomponenten
iiberschreitet. Da sich theoretisch aus der Behandlung dieses Punktes Argumente
ergeben kdnnen, die die maximal zuldssige LeistungsgrBe von natriumgekiihlten

schnellen Brutreaktoren begrenzen, konzentrierte sich die Sicherheitsstudie
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zum SNR-2000 auf die Untersuchung des Stérfallablaufs bis zum Erreichen

langfristiger Unterkritikalitdt im Kernbereich.

3. Stdrfallanalyse des SNR-2000 Reaktorkerns

Ausgehend von dem strukturierten Phasenablaufdiagramm fiir Stdrfidlle sehr
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit wurden charakteristische St&rfallabliufe
in den strategisch wichtigen Phasen fiir einen Reaktorentwurf von 2000 MW, im
einzelnen untersucht. Die KenngrdBen des hierfiir zugrundegelegten Reaktorent-
wurfs, der im folgenden SNR-2000 genannt werden soll, sind im Abschnitt 3.1
zusammengestellt. Die eigentliche Stdrfallanalyse konzentrierte sich auf die
Untersuchung der Einleitungsphase und der Phase energetischer Kernzerlegung.
Die hierfiir verwendeten Programme und deren theoretische Modelle fiir dominante
physikalische Mechanismen werden im Abschnitt 3.2 kurz diskutiert. Die strate-
gisch wichtigen Modellparameter wurden derart festgelegt, daB die Rechenergeb-
nisse eine konservative Abschitzung der Stdrfallfolgen ermbglichen. Es wurden
Leistungsstdrfdlle und Durchsatzstdrfdlle fiir Kernkonfigurationen unterschied-
licher Standzeit durchgerechnet. Die Ergebnisse sind in den Abschnitten 3.3
und 3.4 dokumentiert. Insbesondere auf der Grundlage der Ergebnisse der Ein-
leitungsphase werden dabei Aspekte diskutiert, die die mdglichen Stdrfallent-
wicklungen in der frithen Abschaltphase, der Ubergangsphase, der energetischen

Kernzerlegungsphase und der Phase ausgedehnter Materialbewegung beeinflussen.

Die nachfolgend diskutierte Stdrfallanalyse ist im Zusammenhang mit denen
zu sehen, die in verstidrktem MaR in den USA [_31, 55, 56,128_7 und teilweise
in Frankreich [—21, 22_7 durchgefiihrt wurden. Im Unterschied zu den meisten
dieser Analysen liegt der hier vorgestellten Arbeit ein voll durchoptimierter
Reaktorentwurf mit detaillierten dreidimensionalen Analysen der stationdren
Charakteristiken zugrunde (Abbrandverhalten, Leistungsverteilung, thermohy-
draulische Auslegung (siehe Abschnitt 3.1, 3.2) ). Damit ist es mdglich ge-
wesen, entwurfsbedingte Eigenschaften des Reaktorkerns bei der Stdrfallanalyse
angemessen zu beriicksichtigen. Dies wird dadurch deutlich, daR die hier vor-
gestellte Untersuchung das durch die verwendeten Programme festgelegte Maximum
der Moglichkeiten nutzt, entwurfsbedingte Inkohirenzeffekte bei der Stdrfall-
analyse zu simulieren. Aus der Diskussion der vorgelegten Ergebnisse wird ersicht-
lich, daB dieser Punkt einen wesentlichen EinfluR auf den zu erwartenden Stdrfallab-
lauf haben kann. Durch das gewdhlte Vorgehen wurde es mdglich, insbesondere Folge-

phinomene der Einleitungsphase auf einer besseren Grundlage zu diskutieren,
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als das bei Simulationen der Fall ist, die eine wesentlich gr&bere Unterteilung

bei der stationmdren Darstellung des Reaktorkerns verwenden.

Der Reaktorentwurf des SNR-2000 basiert in wesentlichen Punkten auf Ent-
wurfsmerkmalen des SNR-300 1_1_7. Fiir den in dieser Studie betrachteten Re-
ferenzentwurf, der im folgenden auch als konventioneller Reaktorentwurf bezeich-

net wird, wurden die folgenden Annahmen getroffen:

A. Der Reaktor hat eine elektrische Leistung von 2000 MW. Dieser elektri-

schen Leistung entspricht eine thermische Leistung des Reaktorkerns wvon 5000 MW,

B. Die Brennelemente sind in Zylindergeometrie angeordnet und werden von
axialen und radialen Brutzonen umgeben. Als Brennstoff wird Uran-Plutonium

Mischoxyd verwendet.

C. Der Brennelemententwurf ist dem des SNR-300 Mark II Brennelements

dhnlich / 57 7.

D. Der Primirkreislauf entspricht einem Loop-Konzept mit vier Stréngen.

Der Dampfzustand am Austritt der Dampferzeuger ist 495° C und 165 bar.

E. Mehrfach vorgesehene Notkiihlsysteme sollen eine problemlose Nachzer-
fallswidrmeabfuhr aus dem Kern und dem Reaktortank redundant und diversitir ge-

widhrleisten,

F. Um eine Einschliefung mdglicherweise frei beweglich werdender Kern~
materialien widhrend der Nachunfallphase im Primdrsystem zu erreichen, ist ein

internes Kernmaterialriickhaltesystem vorgesehen.

Im Laufe der Entwurfsphase wurden unterschliedliche Anordnungen der Rohr-
leitungssysteme untersucht, wie z. B. konstruktive LSsungen mit Kiihlmittel-
eintrittsleitungen, die innerhalb des Reaktortanks gefiihrt werden und solchen,
bei denen die Rohrleitungen auRen liegen 1—58_7. Fiir die hier vorgestellte
Untersuchung wurde ein Reaktorentwurf ausgewdhlt, bei der die Rohrleitungen
innerhalb des Reaktortanks liegen, da sich bei der Behandlung von St&rfdllen
sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit fiir diese L8sung Vorteile ergeben [—6_7.
Diese Anordnung fiihrt zu einem relativ groBen Durchmesser des Reaktortanks. Die

aus den getroffenen Festlegungen folgende Anordnung des Reaktorkerns und der Ein-

bauten im Reaktortank ist in Abb. 12 dargestellt. Das Natrium tritt {iber innen
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gefiihrte Kihlmittelleitungen in den unteren Sammelbehdlter mit Gasblasen-
abscheider ein, durchstrdmt den Reaktorkern von unten nach oben und wird iiber
Austrittsleitungen, die im Ringraum zwischen dem biologischen Schild und dem
Reaktortank angeordnet sind, zu den Zwischenwdrmetauschern geleitet. Im Ring-
raum zwischen Schildtank und Reaktortank sind acht Notkiihler angeordnet, die
durch eine Aufteilung in zwei Systeme mit jeweils 100 7 Kiihlkapazitit eine
problemlose Nachzerfallswidrmeabfuhr aus dem Reaktortank sicherstellen. Mit zu-
sdtzlichen Notkiihlsystemen innerhalb der Hauptkiihlkreisldufe kann Zhnlich wie
beim SNR-300 eine sehr hohe Verfiigharkeit dieser Systeme erreicht werden 1—58_7.
Unterhalb des unteren Sammelbehdlters ist in dem hier diskutierten Entwurf ein
internes Kernmaterialriickhaltesystem vorgesehen. Detaillierte Entwurfsstudien

hierfiir sind aber noch nicht durchgefiihrt worden.

Die Auslegungsdaten des Reaktorkerns wurden durch Optimierung der folgen-
den fiinf GrdRen bestimmt [-1, 59_7: Brennstoffzykluskosten, Brutrate, Ver-
dopplungszeit, Spaltstoffinventar und Leistungsdichte. Durch rational begriin-
dete Wichtung der sich teilweise widersprechenden Anforderungen ergab sich ein
vorldufiger Referenzentwurf, dessen wesentliche Daten in Tab. 1 zusammengefaRt

sind. Ein Querschnitt durch den Reaktorkern ist in Abb. 13 zu finden.

Die Kernzone setzt sich aus 613 Elementpositionen zusammen, der radiale
Brutmantel aus 168. Die Schliisselweite der Kernzelle betridgt 165,5 mm. Die
Kernzone besteht aus zwel Zonen unterschiedlicher Anreicherung. Die innere
Kernzone I enthdlt 366 Brennelementpositionen, 12 Positionen des Regeltrimm
und 1. Abschaltsystems und 19 Positionen fir das 2. Abschaltsystem. Die HuRere
Kernzone II besteht aus 198 Brennelementen und 18 Positionen fiir das Regel-
trimm- und 1. Abschaltsystem. Um den Durchmesser der Gitterplatte und des
Reaktortankdeckels zu begrenzen, wurde eine Kernhthe von 120 cm gewdhlt mit
jeweils 40 cm Linge der axialen Brutzonen. Der sich daraus ergebende Kern-
durchmesser betridgt etwa 5 m, was einem H/D Verh#ltnis von etwa 0,25 ent-

spricht. Das Volumenverhdltnis der inneren zur #uBeren Kernzone betrdgt 1.84.

Die Anreicherung des frischen Brennstoffs ausgedriickt als Verhdltnis der
Atomzahlen (Pu/Pu+U) ist 0,145 in der inneren Kernzone und 0,2 in der duBeren.
Der diesen Rechnungen zugrundeliegende Plutoniumvektor ist der folgende:

(Pu 239/Pu 240/Pu 241/Pu 242) = (60/23/13/4). Die Abschaltelemente des

SNR-2000 kompensieren die iiblichen Reaktivit#tseffekte einschlieflich der
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Tab. !: KenngroBen der stationdren Auslegung des SNR-2000

Kernentwurfs

Kern—-Geometrie:

Hohe m 1.2
Brutmantel-Dicke axial/radial m 0.4/0.28
Anzahl der Brennelemente

Zone I/Zone II/rad. Brutmantel - 366/198/168
Regelstabpositionen, 1. Abschalts,

Zone I/Zone IT - 12/18
Positionen fiir 2. Abschaltsystem - 19
Kerndurchmesser

Zone I1/Zone II/gesamt m 3.46/4.,30/4.86

Brennelement-Entwurf:

Stabdurchmesser mm 7.6
P/D-Verhdltnis - 1.2
Anzahl der Brennstibe/BE - 271

Schliisselweite des BE . mm 160.5

Thermohydraulische Daten:

Thermische Leistung MW 5000
max. nom. Stableistung W/em 450
hot spot 600
Na-Eintritts- °¢c 380
Temp.
mittlere Austritts-— °c 545
Nukleare Daten:
Anreicherung Zone T % 14.5
Zone II % 20.0
max. nom. Abbrand MWd/t 80 000
Reaktivitdtshub pro Ak
Abbrandzyklus 2.5 7%
Brennstoff-Inventar
Kern t 52 (U + Pu)
Reaktor t 122 (U + Pu)
Spaltstoff-Inventar £ 6.2 Pu

Kern

Brutrate - 1.18
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maximalen positiven "void" Reaktivitdt von 2,4 % und dem Abbrandhub von
2,5 7. Das Zweitabschaltsystem ist in Anlehnung an den SNR-300 darauf aus-
gelegt, unabhingig vom 1. Abschaltsystem die maximale positive ''void" Reakti-

vitit zu kompensieren.

Fiir den SNR-2000 wurde ein Beladeschema gew#hlt, das jdhrlichen Brenn-
elementwechsel von jeweils einer Hdlfte der Brennelemente vorsieht. Der sich
daraus ergebende maximale Abbrand betrigt 80.000 MWd/tM, was einem mittleren
Abbrand des Kerns von etwa 55.000 MWd/tM entspricht. Bei den Abbrandstudien
wurden daher zwei Kernkonfigurationen fiir die beiden Gleichgewichtszyklen
untersucht, die mit A und B bezeichnet werden. Die beiden Kernkonfigurationen
sind in Abb. 14 dargestellt. Die maximale Standzeit jedes Brennelements be-

trdgt zwei Jahre.

Der Brennelemententwurf des SNR-2000 basiert auf dem des SNR-300 Mark II
Kerns. Die maximal zul#ssige nominelle lineare Stableistung ist 450 W/cm, die
an der heiBen Stelle 600 W/cm. Die Brenn~ und Brutelemente sind individuell
gedrosselt, so daB eine maximale nominelle Kiihlmittelaustrittstemperatur von
612° C in den Brennelementen und 614° C in den Brutelementen nicht iiber-
schritten wird. Die maximale Temperatur an der Heifstelle des Hiillrohrs wird
dadurch auf 685° ¢ begrenzt. Durch die sehr unterschiedlichen Regelstab-
stellungen am Anfang und Ende eines Gleichgewichtszyklus treten starke
Variationen der dreidimensionalen Leistungsverteilung iiber den Kern und ins-
besondere in der Umgebung von Regelstabpositionen iiber einzelne Brennelemente
auf 1_60_7. Daher wurden filir einen zwdlffach symmetrischen Kernausschnitt
dreidimensionale thermohydraulische Auslegungsrechnungen mit dem Programmsystem
THECA durchgefiihrt [-61, 62, 63_7- Mit diesen Rechnungen konnte gezeigt wer-—
den daB die maximal zuldssige HeiRstellentemperatur des Hiillrohrs an keiner
Stelle und zu keinem Zeitpunkt widhrend der Standzeit des Brennelements iiber-

schritten wird.

Bezliglich des Kernverspannungssystems wurde bisher noch keine ab-
schlieBende Entscheidung getroffen. Vorldufige Studien haben gezeigt, daB das
Problem auBlerordentlich komplex ist, wenn man ein dem SNR-300 Zhnliches Ver-
spannungskonzept wihlt. Dieses Konzept verwendet in der Verspannungsebene
Materialien unterschiedlicher thermischer Ausdehnung; es ist heute fraglich, ob
ein derartiges System fiir den SNR-2000 den zu stellenden Anforderungen geniigt.

Daher liegt beziiglich der Kernverspannung noch kein optimaler Entwurf vor. Fir
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die nachfolgend zu diskutierenden Stdrfallanalysen wurde deshalb darauf ver-
zichtet, Reaktivitidtseffekte aufgrund der Brennelementverbiegung und der

transienten Temperaturinderung der Gitterplatte zu beriicksichtigen.

Flir die Storfallanalysen sind neben den stationdren thermohydraulischen
KenngroBen die Reaktivitdtsverteilung im Reaktorkern von entscheidender Bedeu~
tung. Diese wurden auf der Basis einer teilweise modifizierten Stdrungstheorie
1. Ordnung mit dem Programmsystem DIXY-DXPERT ermittelt 1_64_7. Als Beispiel
sollen im folgenden einige charakteristische Verteilungen fiir den SNR-2000
diskutiert werden. Als charakteristisch im Sinne der Stdrfallanalyse sind
Reaktivitdtswerte anzusehen, die zu positiven Riickwirkungen fiihren kdnnen.

Dies sind im wesentlichen 'void"- und Stahlreaktivititen in zentralen Teilen
der Kernbereiche und Brennstoffreaktivititswerte, falls man mit Brennstoff-
kompaktionsvorgidngen zu rechnen hat.

Repridsentativ hierfiir sind radiale Verteilungen von Reaktivit#dtswerten, die man
erhdlt, wenn man 100 7 des urspriinglich in den Brennelementen vorhandenen
Materials aus denjenigen axialen Zonen entfernt (Stahl, Natrium) oder hinzu-
fiigt (Brennstoff), in denen positive Reaktivit#tsinderungen auftreten, und diese
axial abhingigen Beitrige pro Brennelement aufsummiert. In Abb. 15 sind
azimuthal verschmierte Radialtraversen von derartig ermittelten maximalen
positiven Reaktivititswerten fiir Brennstoff, Stahl und Natrium dargestellt.

Da die brennelementbezogenen Reaktivititswerte fiir das Kihlmittel und

den Stahl um fast eine GrdRenordnung unterhalb von denen des Brennstoffs liegen,
wurden zwel OrdinatenmaBstdbe gewdhlt; die linke Ordinate bezieht sich auf

das Kihlmittel und den Stahl (gestrichelte und gepunktete Kurve), die rechte auf
den Brennstoff (durchgezogene Linie). Die Wertkurven sind ermittelt worden

fiir den Anfangszustand des Kerns beim Gleichgewichtszyklus A (BEC-A) und fiir
den Endzustand des Gleichgewichszyklus B (EEC-B). Bei der BEC-A Konfiguration
sind die Regeltrimmstidbe teilweise in den Kern eingefahren, bei der ECC-B
Konfiguration voll gezogen. Als Folge der unterschiedlichen Regelstabposition
unterscheidet sich die Leistungsverteilung in den beiden Fdllen sehr stark:
Beim BEC-A Kern haben 55 7 aller Brennelemente eine maximale lineare Stab-
leistung, die grdRer ist als 90 7 der maximalen nominellen, beim EEC-B Kern
liegt dieser Anteil nur bei 35 7. Wie aus Abb. 15 ersichtlich ist, schligt

sich die unterschiedliche Regelstabstellung in gleicher Weise in den Radial-
traversen der Reaktivitidtswertkurven nieder. Beim BEC-A Kern liegen die jewei-
ligen Maxima der Wertkurven zwischen den Radialpositionen der beiden Regel-
trimmstabringen, wihrend im EEC-B Kern die Maxima voll in die zentrale Kernzone
verschoben sind. Die relativen Minima der Stahlreaktivititswerte sind auf den

EinfluB der mit Natrium gefiillten Positionen des 2. Abschaltsystems zuriickzu-
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fiihren. Die radialen Verteilungen deuten an, daB sich die Kernzone I aus zwei
relativ entkoppelten Unterzonen zusammensetzt, wobei sich die innere Zone von
r =0- v0,bm erstreckt, die duBere von r = 0.6 - 1,7m . Charakteristisch
flir die Stdrfallanalyse ist der starke Unterschied der Absolutwerte in der

inneren Zone beim Ubergang vom BEC-A Kern zum EEC~B Kern. Dariiber hinaus wer-
den in der hier gewdhlten Darstellung vier wesentliche Punkte offensichtlich,

die die Ergebnisse einer Stdrfallanalyse beeinflussen kdnnen:

1. Wenn einmal Brennstoffbewegungsvorginge in groBerem Umfang in den
Brennelementen wirksam werden, dominieren ihre Reaktivitdtsriickwirkungen den
Storfallablauf. Dies gilt in beiden Kernzonen, aber in sehr viel st8rkerem
MaBe in der Kernzone II, in der die Brennstoffreaktivitdtswerte aufgrund der
htheren Anreichung noch einmal stark gegeniiber der Kernzone I ansteigen,
wihrend die positiven Werte filir das Kihlmittel und den Stahl sehr schnell ver-

nachlissigbar klein werden.

2. Die Materialwertkurven und hier insbesondere die fiir den Brennstoff
zeigen fiir radial auBenstehende Brennelemente erhebliche radiale Gradienten.
Hieraus ist zu ersehen, daB die Darstellung physikalischer Mechanismen in
diesen Brennelementen mit einer radialen Ausdehnung von 0,16 m durch nur einen
charakteristischen Brennstab eine recht groBe Simulation der real zu erwarten-
den Verhdltnisse ist. Dies gilt sowohl fiir die Beschreibung hydraulischer und
thermodynamischer Vorginge, als auch fiir die Ermittlung resultierender

Reaktivitédtsriickwirkungen.

3. Das Verhalten der beiden hier betrachteten Kernzustidnde BEC-A und

EEC-B bei Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit wird sehr unter-—
schiedlich sein, nicht nur da die zu betrachtenden physikalischen Einzelphino-
mene wie Brennstabversagen, Brennstoffbewegung im Brennstab, Brennstoffdis-
persion geschmolzener Anordnungen usw. stark abbrandabhingig sind, sondern auch
da sich fiir den SNR-2000 die stationiren Charakteristiken wesentlich vonelinan-
der unterscheiden. Aus diesem Grunde erscheint es notwendig, beide Kernkonfigu-
rationen im einzelnen zu untersuchen, da nicht eindeutig vorhergesagt werden

kann, welche von beiden zu den schwerwiegenden Folgen filihren wird.

4. Die teilweise erheblichen Gradienten der Wertkurven zeigen, daf eine
maximal m8gliche Feinunterteilung der Reaktorgeometrie bei der theoretischen
Simulation des Kernverhaltens wiinschenswert ist. Insbesondere in der Umgebung
der radialen Position der Regeltrimmstdbe und in den AuBenzonen der Kernzone I
und II sollte eine mdglichst feine Aufteilung gewdZhlt werden, um die teilweise

erheblichen radialen Gradienten zufriedenstellend erfassen zu konnen.
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Die Stdrfallanalyse des SNR-2000 Reaktorkerns wurde mit den bei der GfK
zur Verfiigung stehenden Programmen CAPRI-2 / 65_/, HOPE 1_66_7 und KADIS / 67_/
durchgefiihrt. Da in der hier vorliegenden Arbeit insbesondere die Untersuchung
der Einleitungsphase des Stdrfallablaufs im Mittelpunkt des Interesses steht,
werden im folgenden die in den Programmen CAPRI-2 und HOPE vorhandenen theore-
tischen Modelle zur Simulation des transienten Verhaltens des Reaktorkerns kurz
diskutiert und es werden die strategisch wichtigen Modellparameter derart fest-
gelegt, daB der resultierende Stdrfallablauf als konservative obere Abschitzung
der zu erwartenden Folgen angesehen werden kann. Die verwendeten Programme sind
in vielen ihrer Charakteristiken vergleichbar mit denen, die als Ausgangsbasis
der Analysen in den USA [-68, 69, 70, 71, 72_7, England 1—73, 32_7 und
Frankreich / 74, 75_7 verwendet werden. Im Detaillierungsgrad der Modellierung
der einzelnen physikalischen Ph#nomene bestehen aber teilweise groBe Unter-—
schiede zwischen den verschiedenen Programmsystemen. Dies gilt insbesondere
fiir die Art der Modellierung von Phinomenen der Ubergangsphase und der Phase
ausgedehnter Materialbewegung, was z. B. beim Vergleich der Moduln zur Be-
schreibung von Brennstoffbewegungsvorgingen [—76, 77, 78_7 offensichtlich wird.
Dagegen liegen den Programm~Moduln, die fiir die Beschreibung der dominierenden
Einzelphdnomene der Einleitungsphase und der energetischen Kernzerlegungsphase
verwendet werden, Weitgehend dhnliche Modellvorstellungen zugrunde [—65, 66,
67, 68, 69_7. Fiir diese Phasen ist daher eine vergleichende Analyse der Ergeb-
nisse von Rechnungen mit unterschiedlichen Programmsystemen in einfacher Art
und Weise durchfiihrbar; mdglicherweise andersartige Stdrfallverliufe bei
gleichen Stérfallinitiatoren sind dann weitgehend auf Unterschiede in den
stationdren Charakteristiken der betrachteten Reaktorentwiirfe bzw. auf die
unterschiedliche Wahl strategischer Modellparameter zurilickzufiihren. Die Struk-
tur der fir diese Untersuchung verwendeten Programme CAPRI-2 und HOPE ist in

den Abb. 16 bzw. Abb. 17 aufgefiihrt.

Wie aus der in [_5_7 dokumentierten, systematisch durchgefiihrten Sensiti-
vitdtsstudie abzuleiten ist, kann der Stdrfallablauf durch die Auswahl von
unterschiedlichen Werten fiir dominante Modellparameter wesentlich beeinfluBt
werden. Als Folge dieser Variatiomen liegen integrale Daten, die als charakte-

ristisch fiir die Stdrfallfolgen angesehen werden kdnnen, in einem breiten Streu-
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— READIN

L STATO BREDA
—  1rc1 |
——  BREDA |
— staTl  |—{  FCIKU |
—  BLgW3 |
—  FSLUM
MAIN e RDRIV
1 FEEDBK
TSPK
PL@TD
TPRINT
r—4 KAINPT l
READIN Ein- und Ausgabe, Restart
STATO Stationdre thermohydraulische Reaktorauslegung
RDRIV Steuerprogramm flir instationire Reaktorberechnung
STATI Steuerprogramm fiir Kiihlkanalrechnung
ITCI Transientes Kithlmittelverhalten einphasig,
Brennstabtemperaturen
BREDA Brennstab-Deformations—Modul
FCIKU Brennstoff-Natrium-Reaktions—-Modul
BL@W3 Siedemodul
FSLUM Slumping~Modul
FEEDBK  Reaktivitidtsriickwirkungsmodul (einschl. Doppler-,
Brennstoff~ und Hiillrohrdichte—-, Natrium—Void und
Slumping-Reaktivitidten)
TSPK Punkt-Kinetik-Modul
PL@TD Plot~Ausgabeprogramm
TPRINT Ausgabe—-Steuerung
KAINPT  Kopplungsprogramm mit dem Disassembly-Code KADIS
Abb. 16: Strukturdiagramm des Programmsystems CAPRI-2
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MAIN

TEMP ——{_COOL ]
—— MOVE }— c1wM — FTAMM |

——{ INFO l

MAIN Steuerprogramm, Punkt-Kinetik-Modul und transiente Ermittlung
der Nettoreaktivitit

INPUT Eingabe - Modul

STEMP Stationdre thermohydraulische Reaktorauslegung

TEMP Transiente Berechnung von Temperaturverteilungen
im Brennstab; Reaktivitdtsriickwirkung des sich bewegen-—
den Brennstoffs

COOL Transiente Kiihlmitteltemperaturberechnung; Reaktivitidts-

riickwirkung aufgrund des Dopplereffekts und des Natrium-'voids"

MOVE Bestimmung von Ort und Zeit des Brennstabversagens;
Berechnung von Brennstoffausspritzvorgingen

CIWM Brennstoff-Natrium—Reaktion und Fragmentationsmodell

FAMM Geschwindigkeit und Ort von Brennstoffpartikeln im Kiihl-
kanal als Folge der Brennstoff-Natrium-Reaktion

INFO Ausgabe-Modul

Abb. 17: Strukturdiagramm des Programms HOPE
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band; so z. B. die Werte fiir die am Ende des St&rfalls im geschmolzenen Brenn-
stoff gespeicherte thermische Energie. Im folgenden werden die fiir die einzel-

nen Teilbereiche gewdhlten Modellparameter diskutiert.

Zur Simulation des station#dren Reaktors werden die Brennelemente jeweils
zu Gruppen zusammengefaBt. Deren transientes Verhalten wird durch das eines
einzelnen charakteristischen Kiéhlkanals beschrieben. Aus der Diskussion der
stationdren Kenngrdfen des SNR-2000 in Abschnitt 3.1 folgte, daB es zur opti-
malen Simulation der stark ortsabhingigen Leistungs- und Reaktivitidtsvertei~
lung wiinschenswert ist, jeweils nur wenige Brennelemente zu Gruppen zusammen-
zufassen. Durch die Kapazitidt der Programmsysteme und der Computer sind hier
natlirliche Grenzen gesetzt. CAPRI-2 bietet die Mdglichkeit 30 Kandle zu
simulieren. Das Programm HOPE wurde im Rahmen dieser Untersuchung derart er-
weitert, daB es dieser Forderung in gleicher Weise entspricht. Die dadurch
gegebenen MSglichkeiten einer Feinaufteilung des Reaktorkerns fiir die

Simulation des St6rfallverhaltens wurden voll genutzt.

Zur Festlegung eines auf die Gegebenheiten der Programme abgestimmten geo-
metrischen Maschenpunktmodells haben die folgenden Gesichtspunkte besondere

Beachtung gefunden:

1. Brennelemente einer Gruppe, die durch einen einzigen Kiihlkanal darge-

stellt werden, haben alle die gleiche Standzeit.

2. Die Leistung der einzelnen Brennelemente einer Gruppe weichen vom

Mittel nicht mehr als finf Prozent ab.

3. Um eine komplikationslose Ankopplung der CAPRI-2/HOPE-Rechnungen an
KADIS zu ermdglichen, liegen die Brennelemente einer Gruppe auf Radien,
die innerhalb der Radienbegrenzung des #quivalenten, verschmierten Ele-

mentringes der Gruppe in r-z-Darstellung liegen.

4. Zonen groRer FluBgradienten und starker Variation der verschiedenen

Reaktivititswertkurven wurden mdglichst fein aufgeteilt.

5. Zonen starker Variation der mittleren Kihlmittelaustrittstemperatur

von Brennelementen wurden fein unterteilt.

6. Die Anzahl von Brennelementen pro Elementgruppe, die durch einen
charakteristischen Kiihlkanal dargestellt werden, weichen nur dann von
seinen Nachbargruppen stark ab, wenn Standzeit, Leistung, Wertkurven und

mittlere Kiihlmittelaufheizspanne innerhalb der Gruppe wenig variieren.
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7. Zonen, von denen nur ein geringer EinfluR auf den Stdrfallablauf zu

erwarten ist, werden nur relativ grob unterteilt.

8. Bei der Festlegung der Zonenaufteilung fiir die Rechnungen zur Stor-
fallanalyse ist zu beriicksichtigen, daB eine mdglichst einfache Be-

stimmung der Reaktivititskurven gewdhrleistet ist.

Auf der Basis dieser Anforderungen und unter Beriicksichtigung der Randbe-
dingung, daR nur 30 charakteristische Kiihlkandle mit insgesamt 30 axialen
Zonen (20 davon im Kernbereich) simuliert werden k&nnen, wurde fiir den
SNR-2000 das in den Abb. 18 und 19 dargestellte Maschennetz ausgewdhlt. In
Abb. 18 sind Brennelemente, die zu einer Gruppe zusammengefaBt wurden, durch
die entsprechende Gruppennummer gekennzeichnet. Die Zuordnung von Kernelement-
positionen zu Elementringen und deren dquivalente Ringradien sind in Tabelle 2
aufgefiihrt. In der hier gewdhlten Aufgliederung wird die Kernzone I durch 21
charakteristische Kiihlkandle repdsentiert, die Kernzone II durch 8. Man sieht,
daf in den thermisch jeweils hoch belasteten Innenzonen der Kernzone I und II
die oben aufgefiihrten Auswahlkriterien weitgehend erfiillt werden. In den
AuBenzonen der Kernzone I und II, denen mit niedriger thermischer Belastung,
muBten einige Winsche offen bleiben. Da eine Beeinflussung des Stdrfallablaufs
durch diese Zonen erst relativ spidt in der Kernzerlegungsphase erwartet wird,
wurde dieser Nachteil zugunsten einer Feinaufteilung der Zonen, die die Ein-

leitungsphase wesentlich bestimmen, in Kauf genommen,
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der Elementringe

Tab.2: Aufteilung der Kernelemente auf Elementringe
des SNR-2000 und dquivalente Ringradien
Ring BE BE RT RT AS BR ges Ra
Nr. cl c2 Cl c2 Cl /cm/
1 | 1 8.686
2 12 12 31.316
3 6 37.860
4 12 12 48.359
5 6 6 52.832
6 6 3 9 58.909
7 12 3 15 67.837
8 12 12 74.210
9 12 12 80.077
10 18 3 21 89.424
11 12 3 15 95.542
12 12 12 100,167
13 30 30 110.890
14 18 18 116.853
15 30 30 126.165
16 12 6 18 131.437
17 30 6 36 141.391
18 30 30 149.180
19 30 30 156.582
20 30 30 163.649
21 36 36 171.746
22 24 6 6 36 179.479
23 12 12 24 184.454
24 36 36 191.674
25 30 30 197.490
26 12 12 199.770
27 42 42 207 .547
28 24 24 211.864
29 18 18 215,045
30 168 168 242,731
Summe 366 198 12 18 19 168 781
BE & Brennelement Cl & Kernzone I
RT £ Regeltrimmelemente C2 ¥ Kernzone II
AS Z Abschaltelemente ges. = gesamt
BR Z Brutelemente Rz ¥ Hdquivalente AuBenradien
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Die stationiren thermohydraulischen Charakteristiken des SNR-2000 Reaktor-
kerns wurden auf der Basis von dreidimensionalen Auslegungsrechnungen fir

die Leistungs— und die Temperaturverteilungen in den Brennelementen er-
mittelt. 150, 61, 62, 637. Sie wurden jeweils fiir die Anfangs (BEC)-

und Endzustinde (EEC~B) der beiden Gleichgewichtszyklen A und B durch-
gefiilhrt. Als Auslegungskriterium wurde eine maximale nominelle Kithlmittel-
temperatur innerhalb der Elemente von 612° C fiir die Brennelemente und 614° C
fiir die Brutelemente festgelegt [_59_7. Kompliziert gestaltete sich die opti-
male thermohydraulische Auslegung insbesondere dadurch, daB die axiale und
radiale Wirmequelldichteverteilung aufgrund der unterschiedlichen Regelstab-
positionen von Beginn zu Ende eines Gleichgewichtszyklus und von Gleichge-
wichtszyklus zu Gleichgewichtszyklus stark schwankt [—60_7. Als Beispiel hier-
fiir sind in Abb. 20 die Bereiche der normierten axialen Stableistungsverliufe
fiir die BEC-A und EEC-B Konfiguration dargestellt. Die bei der BEC-A Kern-
konfiguration teilweise eingefahrenen Regelstibe verschieben das Leistungs-
maximum in die untere Kernhdlfte. Der Schwankungsbereich der drtlich unter-
schiedlichen axialen Verteilungsfunktionen ist fiir die BEC-A Kernkonfiguration
sehr viel grdBer als fiir die EEC-B Konfiguration. Dies deutet darauf hin, daB
die Leistungsvariation innerhalb der Brennelemente insbesondere in der Umge-
bung der Regelstibe fiir die BEC-A Kernkonfiguration erheblich sind. Die star-
ken ortsabhingigen Leistungsvariationen des SNR-2000 beeinflussen nicht nur
die stationire Auslegung, sondern bestimmen ganz wesentlich auch die transient
auftretenden Phinomene wie‘Kﬁhlmittelsieden, Ort des ersten Hillrohrschmelzens

und axiale Lage der Versagensstellen bei Leistungstransienten.

Mit den Programmen CAPRI-2/HOPE wird das transiente thermohydraulische
Verhalten der Brennelementgruppen durch das eines einzelnen charakteristischen
Kiihlkanals simuliert, dessen wesentliche Struktur in Abb.21 dargestellt ist.
Die Brennelementgeometrie wird nach 1_5_7 durch den dquivalenten Kiihlkanal-
radius RKUE, das anteilige Kastenvolumen VSTRUK und das anteilige Oberflidchen
zu Volumenverh#dltnis des Kastenmaterials VDUF abgebildet. Die daraus folgen-
den charakteristischen Geometriedaten fiir die unterschiedlichen axialen Zonen
der Brenn- und Brutelemente des SNR-2000 sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
Fiir den oberen Mischraum des Brennelementaustritts sind jeweils zwei Zahlen
angegeben, da in den axialen Zonen 26 und 27 der vorgesehene Mischkopf iiber

den Brennelementquerschnitt verschmiert wurde, wihrend in den axialen Zonen
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Abb. 20: Normierte Axialverteilungen der Stableistung fiir die BEC-A und EEC-B
Kernkonfigurationen des SNR-2000
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Tab., 3: Charakteristische Geometriedaten fiir Brenn- und

Brutelemente des SNR-2000

Brennelement Brutelement

. i
Schliisselwelte der 165.5
Kernzelle

Schlﬁsselweite des 160.5
Kastens )

Kastenwandstirke mm 4.2

Anzahl der ?renn— 271 9]
bzw. Brutstidbe

P/D-Verhdltnis - 1.2 1.114
Abstandshalter - Wabengitter Wendeldrihte

AuBenradius der
Brenn- bzw. Brut- mm 3.8 7.0
stidbe

Hiillrohrwandstirke mm 0.5 0.45
Pelletradius mm 3.26 6.51

Geometriedaten charakteristischer Kiihlkanile

g RKUE mm 5.55/6.16 9.91/10.92
$§ VDUF mm 1.25/4.32 1.25/4.32
8% | VSTRUK m® 17.32/8.4 51.5/25.0
©= | pn mm 14.78/152. 14.95/152.

RKUE mm 4.85 8.36
VDUF mm 4.32 4.32
VSTRUK mm? 8.40 25.0

g DH mm 4,42 ‘ 5.274

o]

g Volumenanteile :

M Brennstoff % 39.12 [ 51.75
Hiillrohr A 13.21 8.55
Struktur yA 9.60 8.65
Kiihlmittel 7 38.07 31.05

' RKUE mm 4,85 8.36

© & | VDUF mm 0.757 0.887

oh 3 2

%g VSTRUK mm 19.55 44,16

a ™ | om mm 4.42 5.274
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28 und 29 der freie Strémungsquerschnitt des Brennelementkastens als Referenz-

geometrie angesetzt wurde.

Zur stationiren thermohydraulischen Abbildung des SNR-2000 Reaktorkerns mit
den Programmen CAPRI-2/HOPE wurden zundchst fiir das in der Abb. 19 dargestellte
Maschenpunktmodell ausgehend von dreidimensionalen Leistungsverteilungen [_60_7
Mittelwerte der axialen Verteilungen jeder Brennelementgruppe ermittelt, sowie
Mittelwerte der mittleren Kiihlmittelaufheizspanne von den Brennelementen einer
Gruppe aus den dreidimensionalen THESYS-Rechnungen [_63_7. Die sich mit diesen
Eingabedaten ergebenden Charakteristiken der BEC-A Kernkonfiguration sind in
Tab. 4 die fiir die EEC-B Kernkonfiguration in Tab. 5 zusammengestellt. Ent-
sprechend den in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten Daten liegt dieser Auslegung eine
thermische Gesamtleistung des Reaktorkerns von 5000 MW und eine Kihlmittelein-
trittstemperatur von 380° ¢ zugrunde. Aus dem Vergleich der relativen Maxima
von Brennelementleistung und linearer Stableistung insbesondere beim BEC-A Kern
ist der EinfluB der in Abb. 20 dargestellten Axialverteilung der Wirmequell-
dichte ersichtlich. Die Maxima von Brennelementleistung und linearer Stab-
leistung treten daher in unterschiedlichen Kandlen auf. Die Hidufung der Maxi-
malwerte der Brennelementleistung in den Kanilen 11 - 16 zeigt, daR durch die
eingéfahrenen Regelstdbe des inneren Regelstabringes die zentrale Innenzone
der BEC-A Kernkonfiguration, repridsentiert durch die Kandle 2 - 10, relativ
entkoppelt gegeniiber dem AuBenring der Kernzone I ist. Fiir die EEC-B Konfigu-
ration dagegen verschiebt sich wegen der voll gezogenen Regelstidbe das Leistungs-
maximum in die Zentralzone des Kerns. Aus der kanalabhingigen Variation der
mittleren Kihlmittelaufheizspanne wird ersichtlich, daR beim BEC-A Kern in den
Kandlen 5, 7, 9 und 21 - 29, beim EEC-B Kern in den Kanidlen 14 - 16, 18, 22
und 25 - 29 erhebliche Wirmequelldichtevariationen innerhalb der betrachteten
Brennelemente vorliegen. Die Abweichung der mittleren Kihlmittelaufheizspanne
charakteristischer Kiihlkanile von Werten zwischen 200 - 220° C ist deswegen
ein MaB fir das Auftreten grdBerer Wirmequelldichtevariationen, weil fiir alle
Brennelemente eine maximale nominelle Aufheizspanne von 232° C im Brennele-
ment Referenzwert ist. Die Abweichung der effektiven mittleren Kihlmittelauf-
heizspannen von dem genannten Bereich kann daher als ein MaR angesehen werden,
wie gut die Reprisentation des thermohydraulischen Verhaltens der Brennelement-
gruppe durch nur einen einzigen charakteristischen Kiihlkanal sein kann. Die

durch die aufgefiihrten Daten ausgedruckte Diskrepanz zwischen dem real zu er-
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Tab.4: Abbrandzustand, Brennelementleistung, maximale lineare Stableistung,
mittlere Kithlmittel-Aufheizspanne und maximale Brennstofftemperatur

pro Ringkanal des SNR-2000 BEC-A Kerns

Kanal Abbrand Leistung | max. Stab- Aufheiz- max. Brenn-—
Nr. Zustand pro BE leistung spanne stofftemp.
| Atom 7 MW W/em K K
2 5.21 10.28 421. 205.5 2652~
3 0.1 10.46 428, 222.4 2679.
4 0.1 9.97 431, 200.7 2688.
5 4.77 8.92 385, 194.3 2509.
6 0.1 9.80 440, 200.6 2721.
7 4,91 8.84 397. 184.3 2557.
8 5.06 9.681 409. 205.8 2606.
9 0.09 9.10 384. 190.9 2504.
io 4.78 9.59 386. 204 .0 2524.
11 0.1 10.26 413, 210.8 2632.
12 5.13 10.46 414, 213.8 2641.
13 0.1 10.61 419. 214.0 2661.
14 5.11 10.46 413, 214.1 2637.
15 0.1 10.52 415, 214.2 2646.
16 0.1 10.41 414, 212.1 2638.
17 4.83 9.83 390. 216.3 2551
18 0.09 9.32 379. 207 .6 2486
19 4,58 9.10 370. 208.0 2448.
20 0.08 8.11 349, 201.7 2360.
21 4.16 7.81 336. 196.8 2300.
22 0.07 9.52 440, 198.1 2726.
23 3.80 9.15 423, 190.0 2663-
24 3.20 8.01 357. 181.3 2391.
25 0.06 8.29 369, 191.2 2450.
26 2.97 7.42 331. 187.5 2275.
27 0.05 6.48 277. 179.5 2000.
28 2.36 6.16 263. 170.6 1924.
29 1.95 5.10 217. 171.5 1687 .
30 0.07 0.58 20. 122.3 738.




_.64_

Tab. 5: Abbrandzustand, Brennelementleistung, maximale lineare Stableistung,
mittlere Kihlmittel-Aufheizspanne und maximale Brennstofftemperatur
pro Ringkanal des SNR-2000 EEC-B Kerns

Kanal Abbrand Leistung max. Stab- mittlere Auf- max. Brenn-
Nr. Zustand pro BE leistung heizspanne stofftemp.
Atom 7% MW W/cm K K
2 5.15 10.76 416. 215.4 2766 -
3 10.15 10.59 410, 211.9 2742 .
4 10.03 10.46 405, 214.9 2726 .
5 5.03 10.41 406, 219.8 2731.
6 9.85 10,19 398. 208.8 2699 .
7 4.98 10.30 402, 214.9 2716 .
8 4.89 10.12 395. 215.4 2689 .
9 9.61 9.95 388. 208.9 2661 .
10 4.84 10.03 391. 213.2 2672
11 9.48 9.83 383. 206.9 2642 .
12 4.73 9.84 382. 201.0 2635 .
13 9.41 9.78 380. 199.6 2625 .
14 4,57 9.66 369. 196.9 2605 .
15 9.11 9.47 368. 191.3 2572 «
16 9.04 9.38 365. 192.8 2562 .
17 4.43 9.20 358, 202.3 2536 -
18 8.44 8.77 341, 199.7 2460 -
19 4,28 8.90 346. 205.1 2484 .
20 7.95 8.24 321, 205.3 2371+
21 4.02 8.36 325. 210.7 2395 .
22 6.46 9.18 360. 192.2 2542 .
23 3.55 10,10 395. 209.5 2690 .
24 3.12 8.90 348, 212.7 2500 .
25 5.60 7.98 312. 184.4 2321 .
26 2.72 7.74 303. 195.3 2279 .
27 4,33 6.19 241, 171.9 1938 .
28 2.28 6.50 254, 180.3 2011 .
29 1.82 5.20 203. 175.5 1722
30 0.37 0.58 21. 122.3 744 .
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wartenden thermohydraulischen Verhalten von Brennelementen mit groBen
Leistungsgradienten zu dem von CAPRI-2/HOPE fiir einen einzelnen charakteri-
stischen Kiihlkanal vorhergesagten wird bei der Interpretation der Rechener-

gebnisse beziiglich des transienten Verhaltens besonders zu beachten sein.

Fir die thermohydraulische Auslegung charakteristische normierte GroBen
sind in Abb., 22 in Abhingigkeit von dem betrachteten charakteristischen
Kiihlkanal dargestellt. Aufsteigende Nummerierung entspricht hierbei
radial weiter auBenliegenden Positionen der charakteristischen Brenn-
elementgruppe. Aufgetragen fiir die beiden Kernkonfigurationen sind
hierbei die mit der maximalen linearen Stableistung im Kern normierten

X

Maximalwerte des jeweiligen Kiihlkanals ( " KKN/ X max), sowie die mit
der Differenz zwischen Ein- und Austrittsdruck normierten Druckabfdlle in den
einzelnen Kiihlkanilen (‘A‘PKKNAﬁ’pges) und das Verhidltnis zwischen Leistung

des Kiihlkanals und Kiihlmittelmassendurchsatzes ( QKKN/ MKKNYy |
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Abb. 22: Kanalabhidngige normierte Verteilungen der maximalen Stableistung,
des Druckabfalls und des Verhdltnisses Leistung zu Massendurchsatz
fiir die Kernkonfigurationen BEC—A und EEC-B



-67..

In gleicher Weise wie bei den Reaktivitdtsverteilungen der Abb. 15 schlidgt
sich in den Unterschieden der Verteilung der normierten maximalen Stableistung
zwischen dem BEC-A und EEC-B Kern der Umstand nieder, daB in der Kernkonfigu-
ration EEC-B alle Regelstdbe gezogen sind, wihrend beim BEC-A Kern die Regel-
stdbe teilweise in den Kern eingefahren sind. Durch die Ausnutzung der maximal
m8glichen Anzahl von Kithlkandlen bei der Stérfallsimulation k®nnen die in der
AuBenzone der Kernzone I und in der Kernzone II auftretenden radialen Gradien-
ten der Leistungsverteilung relativ gut aufgel8st werden. Charakteristisch fiir
die Unterschiede beider Kernkonfigurationen ist, daB die maximale lineare Stab-
leistung beim BEC-A Kern im Kanal 22 ,dem am weitesten innenliegenden der Kern-
zone II, und Kanal 6, einem in der Umgebung eines eingefahrenen Regelstabes
liegenden, auftritt, wihrend beim EEC-B Kern die Maximalwerte im Inneren der
Kernzone I liegen (Kanal 2 und 3). Diese Eigenschaft der stationdren Vertei-
lung wird insbesondere die Versagenssequenz der Brennstidbe bei Leistungsstor-

fdllen wesentlich beeinflussen.

Der kanalabhingige Verlauf des normierten Druckabfalls in den Kithlkandlen
zeigt, daB insbesondere die in den AuBenzonen der jeweiligen Kernzonen liegen-—
den Brennelemente sehr stark gedrosselt sind (Kanal 17 - 21 und 24 - 29). Da
die Drossel im BrennelementfuB fest eingebaut ist, variieren die Werte beim
Ubergang vom BEC-A zum EEC-B-Kern nur unwesentlich; die in dieser Darstellung
fiir einige Kiihlkandle auftretenden gr&Beren Variationen sind auf systemati-
sche Fehler bei der Abbildung dreidimensionaler Kihlmitteltemperaturvertei-
lungen in Brennelementen auf Mittelwerte fiir einzelne charakteristische Kiihl-
kandle zuriickzufiihren. Da die Kihlmittelaustrittstemperatur des betrachteten
charakteristischen Kiihlkanals EingabegrdBe flir die Programme ist, wird dieser
Fehler {iber eine geringe Anderung des berechneten Kiihlmitteldurchsatzes korri-
giert, was sich in variierenden Kiihlkanaldruckverlusten beim Ubergang vom
BEC~A Kern zum EEC-B Kern niederschlidgt. Die kanalabhingige Verteilung des
normierten Druckabfalls beeinfluBft im wesentlichen die als Folge der Siede-
phdnomene auftretende Expulsionsgeschwindigkeit des fllissigen Natriums aus dem

Kern bei wesentlichem Druckaufbau in der Zweiphasenregion.

Fir die Siedeinitialisierung beim Durchsatzst8rfall ist neben der
Leistungsverteilung das Verhdltnis von Leistung zu Kihlmittelmassendurchsatz
von entscheidender Bedeutung. Aus den fiir den BEC~A und EEC-B Kern darge-
stellten Werten folgt, daR entsprechend den fiir die stationdre Auslegung gel-

tenden Kriterien eine fast optimale Konstanz erreicht wurde. Beim BEC-A Kern
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treten in den Kan#dlen 4 - 8 und 20 - 24 Abweichungen auf, die auf die Positio-
nierung der teilweise eingefahrenen Regelstibe zuriickzufiihren sind. Beim EEC-B
Kern dagegen zeigen sich griBere Abweichungen in den Kanilen 22 - 27, was auf
den EinfluR kompensatorischer Effekte der gezogenen Regelstdbe und des vari-
ierenden Abbrandzustands iber die Leistungsverteilung in den entsprechenden
Brennelementen schliefen 1#Bt. Teilweise aber leiten sich diese Variatiomen

auch aus dem oben diskutierten systematischen Fehler bei der stationdren Simu-—

lation des BEC-A und EEC-B Kerns her.

Neben den Leistungs- und Temperaturverteilungen im Kern haben die zur
Charakterisierung des Brennstoffs verwendeten Modelle entscheidenden EinfluB
auf die Stdrfallanalyse. Daher sollen die Modelle zur Restrukturierung

und zum Abbrandverhalten des Brennstoffs kurz diskutiert werden. Restruktu-

rierungseffekte oxydischen Brennstoffs sind im wesentlichen abhingig vom
Temperaturniveau im Brennstoff und den zugeordneten Temperaturgradienten. Durch
Porenwanderungsmechanismen im Brennstoffpellet definierter Herstellungsporo-
sitdt bilden sich in Abhingigkeit vom Temperaturniveau in radialer Richtung
Zonen groBerer Brennstoffdichtespwie(ﬁJ{Zenfralkanal im Brennstab aus [—79_7.
Folgende Grenzwerte wurden fiir die stationidre Simulation der Brennstoffre-

strukturierung zugrunde gelegt.

Stengelkristallzone: TBr 2 1700° ¢

Kornwachstumszone: 1350O C bis 1700O C
. < o

unrestrukturierte Zone: TBr = 1350 C

Die durch die Sinterporenwanderung ausgeldste Restrukturierung ist mit einer
ortsabhidngigen Dichteidnderung des Brennstoffs verbunden. Ausgehend von der
Herstellungsporositidt des Brennstoffs von 13.5 7 ergeben sich die folgenden

Mittelwerte fiir die restrukturierten Zonen:

Stengelkristallzone: P. = 57

Kornwachstumzone: PK = 8,57

Auf der Basis dieser Auslegungsdaten berechnete sich z. B. der Zentralkanal-
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radius des Brennstoffs an der thermisch maximal belasteten Stelle des Reaktors
zu 0.82 mm, was ~ 6 7 des restrukturierten Pelletquerschnitts entspricht. Die
sich bei Zugrundelegung dieses Restrukturierungsmodells aus dem HOPE Programm
ergebenden maximalen stationiren Brennstofftemperaturen sind fiir die verschie-
denen Kan#dle im Anhang A zu finden. Fiir den stationdren Zustand zeigen die
Rechnungen, daf der Brennstoff in den zentralen, thermisch hoch belasteten
Kernbereichen fast iiber die gesamte axiale Linge am Hiillrohr aufgrund thermi-
scher Expansion anliegt. Daher wurde sowohl fiir die stationiren als auch fiir
die transienten Rechnungen davon ausgegangen, daR der Wirmedurchgangskoeffi~-
zient zwischen Brennstoff und Hiille konstant ist. Wegen der abbrandabhingigen
Anderung der Zusammensetzung des Gases im Spalt wurde fiir Brennstibe mit
frischem Brennstoff ein Wert von | w/cm2 K gewdhlt, fiir Brennstdbe mit abge-
branntem Brennstoff ein Wert von 0,5 W/cm2 K. Die qualitative Ubereinstimmung
der stationdren Charakterisierung des Brennstoffzustandes zwischen der CAPRI-2/
HOPE-Simulation und der mit detaillierten Auslegungsrechnungen ermittelten
1_80_7 ist zufriedenstellend, wenn auch in einzelnen Werten Unterschiede auf-

treten.

Der zweite wesentliche Punkt bei der Charakterisierung des stationdren
Brennstoffzustands ist die Behandlung des Spaltgasriickhaltevermdgens des Brenn-—
stoffs in Abhdngigkeit von der Leistung und dem Abbrand. Dieses Modell be-
stimmt wesentlich den transienten Druckaufbau im Brennstab beim Einsetzen von
Brennstoffschmelzen.‘Das in dieser Untersuchung verwendete Modell basiert auf der
von Dutt 1_81_7 experimentell ermittelten Korrelation fiir die Freisetzungsrate
von Spaltgas aus dem unrestrukturierten Brennstoff. Dieses Modell nimmt an,
daB aus der Stengelkristallzone und der Zone des Kornwachstums alles Spaltgas
freigesetzt wird und nur der unrestrukturierte Brennstoff eine wesentliche
Riickhaltefdhigkeit fiir Spaltgas hat. Die verwendete Korrelation ist in Abb. 19
angegeben und graphisch ausgewertet. Man sieht, daB das Riickhaltevermdgen mit
steigendem Abbrand und steigender Stableistung erheblich reduziert wird. Die
experimentellen Daten, die der Auswertung von Dutt zugrunde lagen, stammen
von Brennstidben, die einen Brennstoff anderer Spezifikation als dem des SNR-2
hatten, es ist aber die einzige experimentell begriindete Korrelation, die zur
Zeit in einer Art und Weise vorliegt, wie sie im Programm HOPE verwendet werden
kann. Vergleichsrechnungen mit Programmen, die das Spaltgasverhalten im Brenn-
stoff bei stationirem Betrieb auf der Basis theoretischer Detailmodelle be-

schreiben [_82_7, haben gezeigt, daB die Dutt-Korrelation auch filir den beim
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SNR-2 verwendeten Brennstoff mit ausreichender Genauigkeit anwendbar ist / 83_/.

Mitbestimmend. fiir den Stdrfallablauf ist eine genaue Ermittlung von Reaktivi-
titswertkurven fiir die Kernmaterialien, da durch sie die Riickwirkung thermo-
dynamisch und hydraulisch bestimmter Einzelphinomene in den einzelnen charakte-
ristischen Kithlkandlen auf den Reaktivit#dtszustand des Systems und damit die
wihrend des Stdrfallablaufs sich ergebende transiente Leistung ermittelt wird.
Sowohl CAPRI-2 als auch HOPE verwenden zur Ldsung der zeitabhingigen Neutronen-
diffusionsgleichungen eine modifizierte punktkinetische Niherung. Die hierfiir
notwendigen Reaktivitdtstabellen wurden auf der Grundlage von zweidimensio-
nalen Rechnungen mit Stdrungstheorie erster Ordnung ermittelt 1_64_7. Hierbei
wurde bei der Berechnung der Kihlmittelreaktivititsverteilung die adjungierte
NeutronenfluBverteilung des gevoideten Reaktors als Wichtungsfunktion verwen-
det. In allen anderen Fdllen wurden direkte und adjungierte Fliisse aus Rech-
nungen des ungestdrten Reaktors verwendet, auBer bei der Bestimmung der
Dopplerkoeffizienten des gevoideten Kerns. Die kanalabhingigen Reaktivitdts-—
rlickwirkungen einer axialen Kernverlidngerung wurden in gleicher Weise durch
Stérungstheorie ermittelt. Charakteristische Daten der resultierenden Wert-—
kurvenverteilungen, der Dopplerkoeffizienten und die kinetischen Daten der
Reaktorkerne BEC-A und EEC-B, wie mittlere Lebensdauer, Anteil der verzdgerten
Neutronen usw., werden im folgenden angegeben und beziiglich ihres erwarteten

Einflusses auf den Stdrfallablauf diskutiert.

In den Tab. 6 und 7 sind integrale, sicherheitsrelevante Kerngrtfen des
Reaktors, die Anteile und Zerfallskonstanten der verzdgerten Neutronen fiir
die BEC-A und EEC-B Kernkonfiguration zusammengestellt. Aufgrund des maxima-
len Abbrandzustands der EEC-B Konfiguration liegt der Anteill der verzdgerten
Neutronen 4 % unter dem der BEC-A Konfiguration. Die maximale positive
"void''-Reaktivitit liegt mit 6.42 $ beim EEC-B Kern auf einem sehr hohen abso-
luten Niveau und 25 7 Uber dem der BEC-A Konfiguration ( tﬁﬂggx ) = 5.14 § ).
Der Unterschied zwischen der Dopplerkonstanten des nassen und trockenen Kerns
betrdgt fiir beide Konfigurationen fast 40 7. Die Dopplerkonstante der EEC-B
Konfiguration verringert sich wegen des im Mittel hdheren Abbrandzustands um

6.5 7 gegeniiber der der BEC-A Konfiguration.
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Tab. 6: Sicherheits relevante KenngrdBen des SNR-2000 Kernentwurfs
Kernkonfiguration BEC-A EEC-B
. -7 in7
mittlere Neutronen- sec 4.535+10 4.556°10
Lebensdauer
Anteil verzdgerter = 3.896-10—3 3.743'10“3
Neutronen
max. positiver Ak 0.020 0.024
void-Koeffizient
Doppler-Konstant
des Kerns bei nom.
Betriebsbedingungen
-3 -3
naf l é& 7.8 « 10 7.3 - 10 3
trocken T 4T} 4.7 - 10 3 4,4 + 10

Tab. 7: Anteil (Bi) und Zerfallskonstanten (Ai) der ver-
z8gerten Neutronengruppen flir den SNR-2000
Kernentwurf
Kernkonfi- BEC-A EEC-B
guratlon
Gruppe B; Ai/sec/ Bi Ai /sec/
1 7.8205-10"°  0.01296 7.7427-107°  0.01296
2 8.0493°10°%  0.03111 7.7699°10™%  0.03116
3 6.9964-10°%  0.13331 6.7543-10°%  0.13374
4 1.4497+107°  0.34649 1.3861°107>  0.34598
5 6.7788-10°%  1.41320 6.4461°10°%  1.40368
6 1.8580-10°%  3.7578 1.8211-10°%  3.74847
3 - ) 3 < 2
Summe 3.8961.10 X=9.3055°10 3.7427+10 X=9.2478° 10
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Uber diese integralen Daten hinaus sind in den Tab. 8 wund 9 die Werte
fiir die maximalen positiven "void'"- und Stahl-Reaktivitdtsriickwirkungen und
die Brennstoffreaktivitidtswerte der Ringkanile des SNR-2000 BEC-A und EEC-B
Kerns zusammengestellt jeweils fiir 100 7 Anderung der Zusammensetzung der

urspriinglichen Zonen. Diese Daten sind einerseits kennzeichnend fiir mégliche

positive Reaktivitdtsriickwirkungen bei Kiihlmittelsieden, Hiillrohrbewegung oder
Brennstoff-"slumping" und andererseits fiir negative Riickwirkungseffekte beim
Auftreten von Brennstoffdispersion. In gleicher Weise wie bei den radialen
Verteilungen der Brennelementleistung treten fiir den BEC~A Kern die relativen
Maximalwerte der Kernzone I in den Kan#dlen 13 - 21 auf, also in der AuBenzone
der Kernzone I und die Brennstoffreaktivitidtswerte zeigen in den Kandlen

22 - 25 ein zweites Maximum entsprechend der hoheren Anreicherung der Kern-
zone II. Die kanalabhidngigen positiven "void" und Stahlreaktivitidtswerte der
Kandle 2 - 10 erhohen sich beim EEC-B Kern aufgrund der gezogenen Regelstidbe
um 30 - 40 7 gegeniiber den Werten des BEC-A Kerns, widhrend in den AuRenzomnen
der Kernzone I (Kanal 13 - 21) die Erhdhung nur ungefidhr 10 7 betridgt. Hieraus
wird ersichtlich, daB die Erh8hung des integralen positiven 'void'-Wertes von
25 7 mit einer stark ortsabhingigen Verschiebung der Verteilungsfunktion ver-
bunden ist. Die Erhdhung der Brennstoffreaktivitdtsriickwirkung vom BEC-A zum
EEC-B Kern betrdgt nur etwa 10 - 20 %, was durch die sich kompensierenden
Effekte des hdheren Abbrandzustands und der Verschiebung des ortsabhingigen
NeutronenfluBverlaufs begriindet ist, Aus dem Vergleich der kanalabhdngigen
Daten 13#Bt sich ablesen, daB die Anderung des NeutronenfluBverlaufs beziiglich
der Brennstoffreaktivitdtsriickwirkung nicht in gleich grofem Umfang wirksam

wird, wie bei den Werten fiir "void'- und Stahlreaktivitdten.

Von besonderem Interesse fiir die Stdrfallanalyse ist die lokale Anderung
des Verhidltnisses der Brennstoffreaktivitdtswerte zur Summe der positiven Be-
trdge von "void"- und Stahlreaktivit#itsriickwirkung. Fiir den BEC-A Kern betrigt
dieses Verhdltnis 6 - 8 in der Kernzone I mit steigender Tendenz in der AuBenzone
der Kernzone I und 15 - 100 in der Kernzone II mit extrem steigender Tendenz
in den AuBenzonen. Fiir den EEC-B Kern liegen die entsprechenden Werte bei
5 - 6 in der Kernzone I und bei 12 - 50 in der Kernzone II. Man ersieht hieraus,
daB wenn einmal Brennstoffbewegungsmechanismen in gréBerem Umfang wirksam wer-
den, diese den Reaktivitdtsverlauf dominant bestimmen. Insbesondere gilt dies
fiir die Kernzone II, in der die positiven Beitridge von "void" und Stahl sehr
stark reduziert werden, widhrend die Brennstoffreaktivitidtswerte wegen der

hdheren Anreicherung um ein bis zwei GrdBenordnungen iiber den entsprechenden
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Tab. 8: Maximale positive "void'- und '‘Stahl - Reaktivitdt und Brenn-

stoff-Reaktivitdtswerte pro Ringkanal des SNR-2000 BEC-A bei

totaler Entfernung von Kihlmittel, Stahl und Brennstoff

aus den entsprechenden Zonen

Ring Nr. "void" Stahl Brennstoff
10% « Ak 104 . ak 10« Ak
2 6.396 6.478 -77.71
3 3.198 3.239 -38.86
4 6.147 6.034 -74.55
5 3.073 3.016 -37.27
6 3.036 2.782 -36.21
7 6.072 5.564 -72.42
8 6.342 6.118 -79.12
9 6.342 6.118 -79.12
10 10.500 9.736 -127.65
11 7.000 6.314 -85.10
12 7.282 6.971 -88.04
13 18.206 17.428 -220.10
14 10.340 9.756 -128.83
15 17.223 16,260 -213.86
16 6.010 5.226 -79.31
17 15.024 13.064 -198,28
18 13.023 12.064 -175.22
19 13.023 12.064 -175.22
20 9.652 8.816 -151.96
21 11.579 10.580 -182.35
22 6.123 4.798 -161,71
23 3.061 3.055 -80.86
24 4,970 5.453 -198.05
25 4,142 4,544 -165.04
26 1.657 1.818 -65.12
27 . 0.232 ~153.30
28 - 0.132 -87 .45
29 - 0.099 -65.59
30 - - -14.30
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Tab. 9: Maximale positive "void"- und Stahl-Reaktivitdt und
Brennstoffreaktivititswerte pro Ringkanal des SNR-2000
EEC-B bei totaler Entfernung von Kiihlmittel, Stahl
und Brennstoff aus den entsprechenden Zonen
Ring Nr. "void" Stahl Brennstoff
0% . Ak 0%+ ak 10* + Ak
2 9.1757 8.0759 -89.00
3 4.,5878 4.,0353 ~44,50
4 8.9405 7.9112 -86.23
5 4,4702 3.9556 ~43,11
6 4,1979 3.3032 -41,86
7 8.3957 6.6065 -83.72
8 8.3901 7.3810 -80.65
9 8.3901 7.3810 -80.65
10 12.3678 10. 1006 ~120.75
11 8.2453 6.7337 -80.50
12 6.7410 6.8512 -78.12
13 19.9296 16.1283 -195.31
14 11.0103 9.3239 -110.79
15 18.3504 15.5400 -184.64
16 6.5361 5.1165 -69.01
17 16.3400 13.6347 -172.52
18 15.2178 12.4681 -158.03
19 15.2178 12.4681 -158.03
20 13.5500 10.2684 ~141.55
21 15.0673 12.3221 -169.86
22 7.6920 5.1267 -157.73
23 3.8459 2.5633 -78.87
24 6.3472 5.9777 -185.87
25 5.2895 4,9814 -154.89
26 2.1158 1.9926 -61.96
27 - 0.2898 -139.61
28 - 0.1656 -79.78
29 - 0.1236 -59.33
30 - - -11.95
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Werten von '

'void" und Stahl liegen. Dariiber hinaus zeigen die Brennstoff-
reaktivititswerte insbesondere in der Kernzone II eine stark radiale Anhidngig-
keit. Hieraus muB geschlossen werden, daB die Erfassung der Reaktivititsriick-
wirkungen aufgrund von Brennstoffbewegungsvorgingen durch die Beschreibung
dieser Vorginge fiir jeweils nur einen charakteristischen Kithlkanal einer Brenn-
elementgruppe eine sehr grobe Vereinfachung der real zu erwartenden physikali-

schen Abldufe 1ist.

Neben den Reaktivitdtswerten fiir 'void", Stahl und Brennstoff sind die
Werte fiir die Dopplerriickwirkung und die der axialen Kernexpansion von be-
sonderem Interesse. Die hierfiir relevanten Daten sind in Tabelle 10 fiir den
BEC-A Kern zusammengestellt, in Tabelle 11 fiir den EEC-B Kern. In den Pro-
grammen CAPRI-2/HOPE wird die Dopplerriickwirkungwie folgt berechnet:

NKKN NM T
: -5 5 _my
D {CM, KKN In Br
KKN=1 M=]

refTM,KKN
1 1
* C 3y, krn \/ e e
ref M, KKN M, KKN
mit
C = W N
M, KKN M, KKN Ab KRN (1 VM,KKN)
oW . AT v
M, KKN AD,KKN M, KKN
— N —
CBM,KKN - WM,KKN BD,KKN 1 VM,KKN)
+ W3 BT A
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Br . .
T = transiente mittlere Brennstofftemperatur im
M, KKN °re
Node (M,KKN) /[ K_/
T Br = stationire mittlere B toff i
refl M,KKN o f e— rennstofftemperatur im
Node (M,KKN) / K_/
VM,KKN = Voidanteil im Node (M,KKN)
WM KKN = Axiale Verteilungsfunktion des kanalabhingigen Doppler-
b
- N N
koeffizienten A D, KKN’ B D, KKN
WBM KKN = Axiale Verteilungsfunktion des kanalabhingigen Doppler-—
’ I T T
koeffizienten A D, KKN’ B D, KKN
M, KKN = Axialer bzw. kanalabhdngiger Zonenindex
Aus den in den Tabellen 10 wund 11 kanalabhingig aufgefiihrten Doppler-
. . N T N T . . .
koeffizienten A D, KKN’ A D, KKN’ B D, KKN und B D, KKN wird ersichtlich, daR

die Reduktion der Dopplerkonstanten des EEC-BKerns gegeniiber dem des BEC-A-
Kerns sich aus einer Uberlagerung von stark ortsabhidngigen Variationen zu-
sammensetzt. Durch die FluBverwerfungen in Kernmitte liegen die Beitrige der
Kandle 2 -~ 9 und 22 - 26 beim EEC-B iiber den entsprechenden Werten des BEC-A
Kerns, wdhrend in den iibrigen Kanilen ein Absinken der Dopplerkoeffizienten

festgestellt werden kann.

Noch sehr viel stdrker ist der EinfluB der ortsabhidngigen FluBverwer-
fungen zwischen BEC-A und EEC-B Kern bezliglich der positiven Riickwirkung einer
Kernverldngerung um ! cm. Die Werte fiir den EEC-B Kern liegen um Faktoren
1.5 - 4 iiber denen der BEC-A Konfiguration, wobei die grdReren Faktoren insbe-
sondere bei den Kandlen auftreten, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft
von Regeltrimmstabpositionen befinden., Daraus ist zu folgern,daB fiir den
EEC-B Kern der negative Riickwirkungseffekt aufgrund von Brennstoffdichtereduk-
tion im Kern durch die axiale Kernverlingerung wesentlich stdrker kompensiert
wird, als dies beim BEC-A Kern zu erwarten ist. Die beim BEC-A Kern einge-
fahrenen Regelstdbe verringern ganz wesentlich den EinfluB der Kernexpansion

auf den axialen NeutromnenflufBiverlauf.
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Tab. 10: Dopplerkonstanten und Reaktivitdtsriickwirkung der axialen
Kernexpansion fiir die Ringkandle des SNR-2000 BEC-A Kerns
Void-
Zustand naf trocken Ak/cm
N 4 N .3 T, .4 T ., 3 5
Kanal AD 10 BD 10 AD 10 BD 10 ax 10
Nr.
2 -1.5610 -6.5669 -0.8458 -6.0995 1.4764
3 -0,7805 -3.2835 ~0.4229 -3.0.497 0.7382
4 ~-1.3879 -5.7748 ~0.7564 -5.5635 0.9071
5 -0.6940 -2.8874 -0.3782 -2.7818 0.4536
6 -0.6439 -2.,7838 -0.3300 -2.3827 0.3642
7 -1.2877 -5.5676 -0.6601 -4.,7653 0.7283
8 -1.5073 -5,8590 ~-0,7608 ~5.6075 1.3753
9 -1.5073 -5.890 -0.7608 -5.6075 1.3753
10 -2.5121 -10.4592 -1.2393 -9.2361 3.1806
11 -1.6748 -6.9728 -0.8262 -6.1574 2.1204
12 -1.7656 -7.0485 -0.8968. -6.4528 2.5486
13 -4 ,4141 -17.6213 -2.2420 ~-16.1320 6.3171
14 ~2.6351 ~10.1540 -1.2720 -9.1616 3.8307
15 -4.3919 -16.9233 -2.1201 -15.2693 6.3845
16 ~1.6642 -6.1719 -0.6685 -5.7410 2.2003
17 -4.1604 -15.4297 -1.6713 -14.3524 5.5008
18 -3.5619 -12.8660 -1.5931 -11.5205 3.7807
19 -3.5619 ~-12.8660 -1.5931 -11.5205 3.7807
20 -2.8571 -9.7480 ~1.1582 -8.8048 1.8767
21 -3.4285 -11.6976 ~1.3898 -10.5658 2,.2520
22 -1.4855 -6.6500 -0.5195 ~-4.,5806 0.7440
23 -0.7427 -3.3250 -0.2597 -2.2903 0.3720
24 -1.8220 -6.7433 -0.6812 -6.0219 1.0772
25 ~-1.5183 -5.6194 -0.5676 -5.0182 0.8977
26 -0.6073 -2.,2478 -0.2271 -2.0073 0.3591
27 -0.9779 -5.6152 -0.4416 -5.1548 1.0153
28 -0.5588 ~3,2087 -0.2584 -2.9456 0.5802
29 -0.4191 -2.4065 0.1893 -2.2092 0.4351
30 -1.4751 -6.3473 -1.1362 -6.8008 0.0054
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Tab. 11: Dopplerkonstanten und Reaktivit#dtsrickwirkung der axialen

Kernexpansion flir die Ringkanile des SNR-20000 EEC-B Kerns

" Rl
Zzzting naf trocken ﬂk/cnﬂ
Kanal N 4 N . 3 T , 4 T | 3. 5
Nr. AD < 10 BD. 10 AD 10 BD 10 Sax - 10
2 -1.7035 -6.9380 -0.9318 -6.3135 2.9961
3 -0.8517 =3.4699 -0.4659 -3.1567 1.4980
4 -1.6467 -6.5900 ~0.9055 -6.1115 2.8508
5 -0.8234 -3.2950 ~-0.4527 -3.0557 1.4454
6 -0.7865 =3.5545 -0.4086 -2.8742 1.3734
7 -1.5730 -7.1090 ~0.8172 -5.7483 2.7469
8 -1.6040 -6.0623 -0.8396 -5.6229 2.8818
9 -1.6040 -6.0623 -0,8296 ~5.6229 2.8818
10 -2.3359 -8.8964 ~-1.2032 -8.0342 4.6146
11 -1.5573 -5.9310 -0.8021 -5.3562 3.0764
12 ~1.4722 -5.7312 -0.7844 -5.3229 3.0647
13 -3.6805 -14.3280 -1.9610 -13.3071 7.6617
14 -2.1301 -8.0359 =-1,0799 =7.3419 4.3934
15 ~3.5502 -13.3932 -1.8000 -12.2367 7.3222
16 -1.3619 -5.,0728 -0.6190 -4,2495 2,7200
17 -3.4047 -12.6819 =1.5476 -10.6236 6.8000
18 -3.0543 -11.0606 -1.4188 -9.7296 5.8243
19 -3.0543 -11.0606 -1.4188 -9.7296 5.8243
20 -2.7701 ~-9.4763 -111729 -8.1014 4.6244
21 -8.3242 =11.3715 =1.4075 ~-9.7217 5.5493
22 -1.6128 -7.6208 =0.6121 -4.,8880 3.8927
23 -0.8064 -3.8104 ~-0,3061 ~2.4439 1.9463
24 -1.9585 ~6.0932 ~0.7415 -5.6424 4.1823
25 -1.6321 -5.0777 -0.6179 -4,7020 3.4853
26 -0.6528 -2.,0311 -0.2472 -1.8808 1.3941
27 -0.9519 -4 ,8005 ~0.4298 -4.5278 2.6851
28 ~0.5439 =2.7431 -2.4558 -2.5873 1.5343
29 -0.4070 -2.0574 -0.1842 ~1.9405 1.1508
30 ~1.3684 -6.0410 -1.0574 -6.4022 0.0175
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Insbesondere bei radial und axial so groBen Reaktorkernmen wie dem SNR-2
stellt sich natiirlich die Frage, inwieweit es zuldssig ist, eine punktkineti-
sche NiZherung fiir die L&sung der Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen zu verwen-—
den. Die Uberpriifung dieser Frage fiir vergleichsweise kleine Reaktorkerne wie
den FFTF [—85_7 und den SNR-300 1_87_7 hat ergeben, daB bei der Verwendung
einer modifizierten Punktkinetik ("richtige' Wahl der adjungierten Wichtungs-—
funktion bei der Wertkurvenerstellung und "void" abhingiger Wichtung des
Dopplereffektes fiir den nassen und trockenen Kern) die Auswirkungen von zu erwar-
tenden Fehlern 'der punktkinetischen Niherung sicher kleiner sind, als die
Schwankungsbreite der Ergebnisse aufgrund der Unsicherheiten bei der Berech-
nung von thermohydraulischen oder mechanischen Einzelphinomenen des Storfall-
ablaufs 1_84, 85, 86 87_7. Die punktkinetische Nidherung wird aber insbesondere
fiir groRe Reaktoren dann versagen missen, wenn sich Materialbewegungen von
Kiihlmittel, Hiillrohr und/oder Brennstoff iiber groRe Bereiche des Kerns aus-
dehnen 1_88, 89_7. Fiir diese Phasen des Stdrfallablaufs miissen dann LOsungs-—
verfahren der orts- und zeitabhingigen Mehrgruppendiffusionsgleichungen ver-
wendet werden 1_78, 88, 89, 90, 91_7. Da sich die hier durchgefiihrten Analysen
zundchst im wesentlichen auf die Ermittlung des Stdrfallverhaltens in der Ein-
leitungsphase konzentrieren, scheint es ausreichend zu sein, eine modifizier-
te Punktkinetik als L&sung der Neutronendiffusionsgleichungen zu verwenden.
Auch fiir den SNR-2 Reaktorkern kann erwartet werden, daB die dadurch implizier-
ten Auswirkungen auf die Rechenergebnisse im Streubereich der Ergebnisse liegen,
die aufgrund der Variation von thermohydraulisch und/oder mechanisch bestimm-

ten Parametern erhalten werden.

Von besonderem Interesse fiir die Stérfallentwicklung bei den Leistungsstor-
fdllen ist die Festlegung des zu verwendenden Brennstabwversagenskriteriums.
Auf der Basis einer Vielzahl von experimentellen Untersuchungen fiir unter-
schiedliche Leistungstransienten diskutiert man heute im wesentlichen sieben
verschiedene Mechanismen, die Brennstabversagen bei unterschiedlichen Lei-

stungstransienten und Abbrandzustand des Brennstabs ausldsen kodnnen [_92_/:

1. Kihlmittelsieden an der Hiillrohroberfliche,

2. Hillrohrschmelzen durch Kontakt mit fliissigem Brennstoff
an der Innenseite des Hiillrohrs,

3. Brennstabversagen aufgrund des Aufbaus von Brennstoff-
dampfdriicken,
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4, differentielle thermische Expansion zwischen
Hillrohr und Brennstoff,

5. Spaltgasfreisetzung beim Aufschmelzen des Brennstoffs,
6. Spaltgasfreisetzung vor Schmelzbeginn im Brennstoff,

7. Transient induziertes Brennstoffschwellen.

In Abhingigkeit vom Brennstabentwurf und der Brennstoffspezifikation ist
fiir den zu betrachtenden Einzelfall im allgemeinen eine Kombination der ange-
gebenen Mechanismen fiir das Brennstabversagen verantwortlich. Die sich aus den
iiberlagerten Mechanismen ergebende Hiillrohrbelastung fithrt zu Hiillrohrspan-
nungen oder Dehnung, die bei Uberschreiten von Temperatur und abbrandab-

hidngigen Grenzwerte zum Versagen fithren. Zur Ermittlung der im Reaktorkern zu

erwartenden Versagenssequenz ist es daher notwendig, eine detaillierte
transiente Analyse der Brennstabbelastung durchzufiihren. Im Programm CAPRI-2
wird diese mit den Programm—Moduln BREDA-] [—93_7 bzw. BREDA-2 / 94 / durch-
gefiihrt., Die beiden Programm—Moduln unterscheiden sich im wesentlichen dadurch,
daR es mit BREDA-2 mdglich ist, den EinfluB von abbrand-~abhingigen Effekten im
Detail zu simulieren, wdhrend BREDA-1 lediglich eine vereinfachte Spannungs-
Dehnungsanalyse bei vorgegebener Innendruckbelastung durchfiihrt. Im Programm
HOPE erfolgt die Belastungsanalyse auf der Basis vereinfachter Modellannahmen
[-66_7; zur Ermittlung der Belastung werden aber abbrand-abhingige Phinomene
wie Spaltgasfreisetzung z. B. teilweise beriicksichtigt. Liegt eine derart
detaillierte Spannungs-Dehnungsanalyse fiir den Brennstab vor, miissen die zu-
ldssigen Grenzwerte fiir Dehnungen und Spannungen in Abhingigkeit von der
Hiillrohrtemperatur und dem Abbrandzustand des Brennstabs bekannt sein, um
hieraus eine Versagenssequenz zu bestimmen. Derartige Daten stehen zur Zeit
nicht in ausreichender und zuverlidssiger Form zur Verfligung. Fiir den Brenn-—
stabentwurf des FFTF wurde daher z. B. auf der Basis von 40 ausgesuchten Experi-
menten ein empirisches Versagenskriterium entwickelt, das die identifizierten
wesentlichen EinfluRgrofen wie transiente Brennstoffenthalpie, temperaturab-
hingige Streckgrenze des Hillrohrs, den Abbrandzustand des Brennstabs und
charakteristische GréBen des Stdrfallverlaufs derart korreliert, daB die bei
den Experimenten beobachteten Versagenssequenzen zutreffend erfaBt werden
(HEDL-damage parameter correlation) [_92_7. Das Zutrauen in die Richtigkeit
derartiger Korrelationen ist aber wegen der relativ diinnen experimentellen
Basis noch nicht soweit entwickelt, daB diese Korrelation in den Stdrfallana-

lysen diskussionslos akzeptiert werden kann [—10_7.
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In den hier durchgefiihrten Untersuchungen der Leistungsstdrfidlle wurden
daher Versagensgrenzen festgelegt, die auf der einen Seite beziiglich der Aus-
wirkungen des Stdrfalls als konservativ angesehen werden kdnnen, aber auf der
anderen Seite Argumente beriicksichtigen , die aus den Ergebnissen der experi-

mentellen Untersuchungen qualitativ begriindet werden k&nnen.

Brennstibe mit
frischem Brennstoff : Anwendung des Schmelzfraktionskriteriums

Brennstabversagen wird bei Uberschreiten
einer maximalen Brennstoffschmelzfraktion
angenommen. Dadurch sind Ort und Zeitpunkt
bestimmt. Als Versagensmechanismus im wesent—
lichen Durchschmelzen der Hille angenommen.

Brennstidbe mit abge-—
branntem Brennstoff : Anwendung des Berstspannungskriteriums

Brennstabversagen wird bei Uberschreiten der
temperaturabhingigen Berstspannung des Hill-
rohrs aufgrund von Innendruckbelastung durch den
nicht geschmolzenen Brennstoffring angenommen.
Dadurch sind Ort und Zeitpunkt des Versagens fest—
gelegt. Die Innendruckbelastung erfolgt durch
Druckaufbau in der Schmelzkavitit, der iber das
Radienverhdltnis der Schmelzkavitdt zu Hillrohr-
innenseite reduziert wird. Druckaufbau in der
Schmelzkavitidt beriicksichtigt die Volumen-
dnderung der Bremnstoffdichte beim Schmelzen und
insbesondere die beim Brennstoffschmelzen ange-
nommene Spaltgasfreisetzung.

Fiir die Untersuchung der Durchsatzstdrfille wurde Brennstabversagen festgelegt,
wenn die Hiillrohrtemperatur die Schmelztemperatur erreicht und gleichzeitig
eine Schmelzfraktion von 80 7 im Brennstoff iiberschritten wird. Verglichen mit
den fiir die Leistungsstdrfdlle verwendeten Kriterien ist dies mit Sicherheit
eine sehr starke Vereinfachung der real zu erwartenden Verhdltnisse. Bei der
Diskussion der Ergebnisse der Durchsatzstdrfallsimulation wird dieser Punkt ge-

sondert zu behandeln sein.

Ausgehend von ersten Arbeiten zur Wechselwirkung von fliissigem Brennstoff
und Natrium wurde die Stdrfallanalyse von natriumgekiihlten schnellen Brutreak-
toren lange Zeit durch die Untersuchunge von Folgen einer dabei zugrundegeleg-

ten explosionsartigen Natriumverdampfung im Reaktorkern bestimmt [_94, 95_7.
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Durch die theoretischen und experimentellen Arbeiten der letzten Jahre

[~96, 97, 98, 99_7 konnte jedoch mit ausreichender Zuverlissigkeit gezeigt
werden, daB unter den im Reaktor wihrend des Stdrfallablaufs zu erwartenden
Verhdltnissen die Randbedingungen fiir eine mdglicherweise explosiv verlaufen-
de Wechselwirkung des Systems Mischoxyd-Natrium [TOO, 101_7 nicht erfiillt wer-
den konnen 1_39_7. Ausschlaggebend fiir diese Situation ist die Tatsache, daB
die Bedingungen der Vermischung von fliissigem Brennstoff und Natrium 1_39_7,
die Fragmentationsmechanismen von fliissigem Brennstoff 1_102~7, die sich
transient einstellenden Wirmeilibergangsphidnomene zwischen Brennstoffpartikeln
und Natrium 1—103_7 und letztlich das Verhalten der aus der Wechselwirkung

resultierenden Zweiphasenzone mit eingebetteten Brennstoffpartikeln in der

Kihlkanalgeometrie [~104, 105, 66_7 wesentlich besser verstanden ist. Gestiitzt
werden die liberwiegend theoretisch gewonnenen Ergebnisse durch die Tatsache,
daf in keiner der in repridsentativer Geometrie bisher durchgefiihrten Experimen-—
te eine explosionsartige Wechselwirkung zwischen fliissigem Brennstoff und

Natrium beobachtet wurde / 99, 106 /.

Die fiir die Untersuchung des SNR-2000 verwendeten Parameter zur Simulation
einer Brennstoff-Natrium-Reaktion wurden daher so eingestellt, daB zwar eine
vehemente BNR simuliert wird, aber keine explosionsartige Energiefreisetzung
erfolgt. Da das in CAPRI-2 implementierte Modell zur Beschreibung einer Brenn-
stoff-Natrium—Reaktion [~IO3~7 die Bewegung des Bremnstoffs in der Schmelz-
kavitdt des Brennstabs und Transportvorginge der Brenmnstoffpartikel innerhalb
des Kiihlkanals nicht simuliert, wurden die Rechnungen fiir die Leistungsstdr-—
fille mit dem Programm HOPE durchgefithrt, was speziell zur detaillierten Mo-
dellierung der Brennstoffbewegungsvorginge entwickelt wurde 1_66_7. Die zur
Simulation der Brennstoff-Natrium-Reaktion hierbei verwendeten Parameter wurden

wie folgt festgelegt:

1. Definition der Versagensstelle:

Linge 5 cm
der Versagensstelle:

Breite 0,2 cm

2. Daten der Mischung aus fliissigem Brennstoff und
Spaltgas, die aus der Schmelzkavitit ausgespritzt wird:

Reibungskoeffizient fiir den
Ausspritzvorgang 0,9
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Verhdltnis zwischen Geschwindig-
keit des Spaltgases und des
flissigen Brennstoffs 1,0

Radius der Spaltgasblasen im
fliissigen Brennstoff 1500 &

3. Fragmentationsmodell

Radius der anfdnglich ausge-
spritzten Brennstoffpartikel 0,1 cm

Dauer eines Fragmentationszeit~
schritts 1,25 - 1073 sec

Anzahl der Fragmentationsschritte
bis zum Erreichen totaler Fragmentation 4

Radien der Brennstoffpartikel unter-
schiedlichen Fragmentierungsgrades 100/50/12,5/6,25 u

Grenzwert der ''void'"-Fraktion unterhalb
der eine weitere Fragmentierung unter-
driickt wird. 0,5

4, Thermohydraulische Daten der Brenn-
stoff-Natrium—Wechselwirkung

Der Wirmeiibergang vom Brennstoff an das

Kiihlmittel wird mit der "void'"-Fraktion

gewichtet oL = f (void)
Br,K

Kondensationskoeffizient des Natrium- 9
dampfes an kalten Strukturen 6.3 W/em” K

Schlupfkoeffizient fiir die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Brennstoff- 0,44
partikeln und Natriumdampf

Als Folge dieser Festlegungen werden Maximalwerte des Druckaufbaus in der
Reaktionszone von 80 — 100 bar berechnet. Diese liegen mit ausreichender
Sicherheit iiber den aufgrund der neueren theoretischen und experimentellen
Arbeiten real zu erwartenden Werten, entsprechen aber bei weitem nicht den
frilheren Arbeiten zugrundeliegenden explosionsartigen Druckaufbauten in der
Wechselwirkungszone. Damit ist sichergestellt, daB die mit diesen Annahmen

berechneten Folgen der Stdrfallanalyse des SNR-2000 als maximale obere Grenze

anzusehen sind.

Als Folge eines Durchsatzst&rfalls kommt es zum sequentiellen Aufsieden

des Natriums in den einzelnen Brennelementen. Die Siedevorginge in natrium-—
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gekiihlten Brennelementen sind seit vielen Jahren Gegenstand intensiver ex-
perimenteller und theoretischer Untersuchungen [—107, 108, 109, 110_7. Der
heute erreichte Kenntnisstand iiber die das Natriumsieden dominant bestimmen-
den Mechanismen macht die Programm-Moduln, die zur Beschreibung dieses Teils
des Stdrfallablaufs verwendet werden, zu dem experimentell am besten abge-
sicherten theoretischen Modellen der Analyse. In der hier vorgelegten Unter-
suchung wird zur Simulation des Durchsatzstérfalls das Programmsystem CAPRI-2
[_65_7verwendet, in dem die Siedeph#nomene mit dem Modul BLOW-3 [—111_7 be-

schrieben werden. BLOW-3 liegt ein Mehrblasensiedemodell zugrunde, das ur-

spriinglich zur Beschreibung von Siedephinomenen bei auftretendem grofen Siede-
verzug im Natrium (einige lo Grad) entwickelt wurde. Aufgrund der neueren
theoretischen Arbeiten zur Problematik des Siedeverzugs im Natrium 1-112, 113_7
und durch die Vielzahl der vorliegenden experimentellen Untersuchungen in re-
prdsentativer Biindelgeometrie Z~114, 115_7 muBl aber davon ausgegangen werden,
daB bei den im Reaktor zu erwartenden Bedingungen Sieden ohne wesentliche Siede-
iiberhitzungen eingeleitet wird. Entsprechend wurde das in CAPRI-2 implemen-
tierte BLOW-3 Modell so erweitert, daB heute auch Siedevorgidnge bei minimalem
Siedeverzug iiber groBe Zeitrdume hinweg berechnet werden konnen. Das erweiter-
te Modell BLOW-3A wurde mit Erfolg an '"out of pile" und "in-pilé' Experimenten
tiberpriift, Dieses erweiterte Modell BLOW-3A wutrde fiir die Stdrfall-

analyse verwendet. Fiir die Rechnungen wurden folgende, durch die Nachrechnung

von Experimenten ermittelte Parameter gewdhlt:
Siedeiliberhitzung: TUb =3 C

Modell des Fliissig-
keitsfilms: ruhend

Dicke des am Hiillrohr
beim Aufsieden zuriick-

bleibenden Films: S, = 170 p (80 % "void")

minimal zulidssige Film-
dicke, bei der '"dry-out
angenommen wird S.in = 100 p (92 % "void")

"

Zweiphasendruckverlust- _ _
korrelation Wallis / 116_/

Kondensationskoeffizient

fiir den Natriumdampf O(K = 6.3 W/cm2 K
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Bei den bisher fiir den SNR-300 durchgefiihrten Stdrfallanalysen hat sich in der
liberwiegenden Anzahl der Fille gezeigt, daB als Folge eines Durchsatzstdrfalls
der Leistungsanstieg dazu gefiihrt hat, daR Brennstoff zeitlich weit vor dem
Hillrohr anfdngt zu schmelzen und zu dem Zeitpunkt an dem das Hiillrohr die
Schmelztemperatur erreicht, Bedingungen erfiillt sind, bei denen angenommen
werden kann, daB in den stationir thermisch hochbelasteten zentralen Zonen

des Kerns die Bewegung von Brennstoff und Hiillrohr gleichzeitig einsetzt 1—5_7.
Das in CAPRI-2 implementierte Modell zur Beschreibung der Materialbewegung, ein
3-Zonen-Modell, basiert auf diesen Randbedingungen 1_117_7. Als treibendes
Potential fiir die Bewegung wird die Schwerkraft angenommen. Abbrandabhingige
Effekte k&nnen nicht simuliert werden. Die Stdrfallanalysen werden zeigen,

daR Brennstoff~ und Hiillrohrbewegungen erst zu einem sehr spiten Zeitpunkt

der Modellierung der Einleitungsphase einsetzen. Sie sind nur wenige Milli-
sekunden lang wirksam bevor der Reaktorkern einen Zustand erreicht, bei dem
die nachfolgenden Phidnomene denen einer energetischen Kernzerlegungsphase ent-
sprechen. Daher erwachsen der Gliltigkeit der hier zu entwickelnden SchluB-
folgerungen keine entscheidenden Nachteile aus der extremen Simplifizierung,
die bei der Modellierung der zu erwartenden Materialbewegungen in CAPRI-2

als Folge eines Durchsatzst8rfalls vorgenommen wurden. Die fiir das 3-Zonen-

"slumping'-Modell notwendigen Parameter wurden wie folgt festgelegt:

Linge der Zone, iliber die die

Bedingungen der "slumping"

Initialisierung erreicht sein

missen 10 cm

mittlere Brennstoffschmelzfraktion
in der "slumping"-Zone 80 7

mittlere Hiillrohrtemperatur inder o
"slumping''-Zone 1400~ C

Behinderung der Bewegung der von
oben in den Kern nachfallenden
Brennstabstiimpfe keine
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Erreicht der Kern als Folge der transienten Leistungsentwicklung in der Ein-
leitungsphase ein bestimmtes Energieniveau, so ist zu erwarten, daf sich in
groRen Bereichen des Kerns die Materialien in den noch vorhandenen Reststruk-
turen wie Brennstiben und/oder Brennelementkisten wie einFluid verhalten. In
diesen Phasen ist eine weitere Stdrfallverfolgung mit Programmen wie CAPRI-2
und HOPE nicht mehr zuldssig, da sie sich in ihrem ganzen Aufbau an einer im
wesentlichen intakten Brennelementgeometrie orientieren. Fiir die theoretische
Beschreibung nachfolgender St6rfallphasen sind Programme zu verwenden, die be-
ziiglich der Beschreibung der Bewegungsmechanismen auf den mehrdimensionalen
Navier—-Stokes~Gleichungen basieren und die die thermische Wechselwirkung inner-
halb der Fluidgemische beriicksichtigen. In Abhi#ngigkeit vom Leistungs— und
Reaktivitdtsniveau und von deren transienter Anderungsgeschwindigkeit miissen

unterschiedliche theoretische Methoden angewendet werden:

Bei hohem Leistungs= und Reaktivitdtsniveau am Umschaltpunkt und gleich-
zeitiger stark transienter positiver Anderung der Nettoreaktivitit kann man
davon ausgehen, daRf es zuldssig ist, den gesamten Kernbereich wie ein kompressi-
bles Fluid zu behandeln, und das thermische und hydraulische Wechselwirkungsme-
chanismen zwischen den Kernmaterialien vernachldssigbar sind. Derartige Stdr-
fallentwicklungen treten in der energetischen Kernzerlegungsphase auf. Zur
theoretischen Beschreibung stehen Programme wie z. B. VENUS~-II 1-71_7 und

KADIS / 67_7 zur Verfiigung.

Wird dagegen der Anwendungsbereich der in CAPRI-2 und HOPE implementier-—
ten Modelle auf relativ niedrigem Leistungs- oder Reaktivitdtsniveau oder bei
nur miBig positiver transienter Anderung der Nettoreaktivitidt iiberschritten,
werden die thermischen und hydraulischen Wechselwirkungsmechanismen des dann
teilweise vorliegenden Mehrphasen-Mehrkomponentengemisches das weitere Stir-
fallverhalten wesentlich beeinflussen. Derartige Stdrfallentwicklungen sind
in der Ubergangsphase oder der Phase ausgedehnter Materialbewegung zu erwar-—
ten. Erste Programmentwicklungen zur theoretischen Beschreibung dieser Phasen

sind FX2 ~ POOL / 42_7, TRANSIT / 70_/ und SIMMER-T / 78 /.

In dieser Studie wurde jedoch die theoretische Beschreibung von Folge-

phdnomenen der Einleitungsphase fiir alle der untersuchten Fdlle mit dem
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Programm KADIS durchgefiihrt. Die Ergebnisse, die bei diesem Vorgehen fiir die
Nachfolgephasen ermittelt wurden, werden daher unter besonderer Beriicksichti-
gung der Bedingungen beim Ubergang von der CAPRI-2/HOPE Simulation zur KADIS-
Simulation gewertet. Als charakteristische GroBe zur Kennzeichnung des Er-
reichens der Grenze der Anwendbarkeit der Programme CAPRI-2/HOPE wurde eine
{iber den Brennstoffquerschnitt energiegemittelte maximale Temperatur von

3250° ¢ festgelegt. Bei Erreichen dieses Grenzwertes ist damit zu rechnen, daf

Brennstoffdampfdriicke und/oder Spaltgasdriicke, deren Einfluf auf die Material~-

bewegung in CAPRI-2/HOPE nur begrenzt simuliert wird, den weiteren Stdrfallab-

lauf wesentlich bestimmen. Durch das in 1_118_7 beschriebene Vorgehen bei der
Dateniibergabe von den Programmen CAPRI-2/HOPE an KADIS ist ein beziiglich des
Storfallablaufs konsistenter Ubergang gewihrleistet, obwohl jeweils véllig

unterschiedliche theoretische Modelle fiir die beiden Phasen verwendet werden.

Mit den so festgelegten Werten der in CAPRI-2 und HOPE enthaltenen wesent-

lichen Modellparametern wurden Stdrfallanalysen fiir den BEC-A und EEC-B Kern
des SNR-2000 durchgefiihrt. Untersucht wurden LeistungsstBrfdlle unterschied-
licher Reaktivitdts-Einleitungsrampen, deren Ergebnisse im Abschnitt 3.3

dokumentiert sind, und Durchsatzst8rfdlle, deren Ergebnisse im Abschnitt 3.4

zusammengestellt sind.

Da die konstruktiven Entwurfsmerkmale des SNR-2000 den in Abschnitt 2.1
diskutierten Randbedingungen entsprechen, die erfiillt sein miissen, um das
Auftreten extremer Einleitungsreaktivitdtsrampen im Bereich mehrerer 10 =
100 §/sec zu verhindern, bleiben als St8rfallinitiatoren fiir Leistungsstdr-
fdlle nur solche librig, die auf eine vorgegebene Fehlfunktion des Regel-
trimmstabsystems zuriickzufiihren sind. Untersucht man das fiir den SNR-2000
konzipierte Regeltrimmstabsystem beziiglich der hieraus folgenden Einlei-
tungsreaktivitdtsrampen, so erhdlt man Werte im Bereich einiger cents pro
Sekunde bis zu Maximalwerte von mehreren 10 ¢/sec. Fiir die vorliegenden
Untersuchung wurden neben diesem wahrscheinlichen Bereich auch Werte an-
genommen, die im Bereich 1 - 3 §/sec liegen, um potentielle Auswirkungen
von hdheren Einleitungsrampen zu untersuchen. Der oberhalb 1 §/sec liegen-
de Bereich wird beziiglich seiner Eintrittswahrscheinlichkeit als unwahr-

scheinlich angesehen.
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Durch die radial groBe Ausdehnung des SNR-2000 Reaktorkerns und die
relativ niedrige Brennstoffanreicherung der Kernzonen I und II ist der
Reaktivitdtshub einzelner Regeltrimmstdbe im Mittel auf Werte unterhalb
1 # begrenzt. Bei Annahme von Fehlfunktionen einzelner Regeltrimmstibe
reduziert sich der dann mdgliche Reaktivitdtshub durch Selbstabschir-
mungseffekte der auf einem Radius liegenden Regeltrimmstibe noch wesent-

lich 1—119_7. Damit ist insbesondere bei groBen Reaktivititsrampen, denen

angenommene Fehlfunktionen einzelner Regeltrimmstibe zugrunde liegen, der
maximal mbgliche Reaktivititshub auf Werte weit unterhalb von 1 § begrenzt.

Von den Randbedingungen des Reaktorentwurfs her konnen Maximalwerte grofer

1 ¢ aller Voraussicht nach nur in Kombination mit langsamen Reaktivitdtsram-
pen in den Kern eingebracht werden, da nur diesen Rampen Fehlfunktionen zugrun-

de liegen, die das gesamte Regeltrimmstabsystem betreffen.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden fiir den Leistungsstdrfall
Einleitungsreaktivitidtsrampen von 0.1, 0.3, 1.0 und 3.0 $/sec niher unter-
sucht. Trotz der oben aufgefiihrten Argumente wurde davon ausgegangen, daB alle
der untersuchten Rampen zeitlich unbegrenzt in den Kern einlaufen. Werte bis
maximal 1 $/sec werden hier als der wahrscheinlich zu erwartende Bereich des

M6glichen angesehen; Werte eberhalb 1 $/sec als unwahrscheinlich.

Die Analyse des Leistungsstdrfalls fiir den SNR-2000 wurde mit dem
Programm HOPE 1_66_7 durchgefiihrt. Die Ergebnisse flir die Einleitungs-
phase werden imr nachfolgenden Abschnitt 3.3.1 aufgefiihrt, die Einordnung
des ermittelten Stdrfallablaufs in das in Abschnitt 2 entwickelten struk-

turierte Phasenablaufdiagramm wird in Abschnitt 3.3.2 diskutiert.

3.3.1 Ergebnisse der_ Rechnungen fiir die Einleitungsphase bei unter-

Charakteristische Daten aus der Stdrfallanalyse fiir den BEC-A Kern
sind in der Tab.12 zusammengestellt. Wie aus den angegebenen Werten fir
Leistung und Nettoreaktivitdt ersichtlich ist, befindet sich der Kern
beim Auftreten des ersten Brennstabversagens in Abhéngigkeit von der Ein-
leitungsrampe in unterschiedlichen Zustinden beziiglich Reaktivitédt und

Leistung. Fiir die kleinen Rampen tritt erstes Brennstabversagen erst
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Tab.!2 : Charakteristische Daten der Leistungsstdrfall-Analyse

fiir den SNR-2000 (BEC-A Konfiguration)

Kernkonfiguration

BEC-A

Einleitungsrampe

$/sec

0.1

0.3

Zeitpunkt des ersten
Brennstabversagens

normierte Leistung
Netto~Reaktivitit
axiale Position
bezogen auf die
Kernhohe

sec

16.056

3.61
0.270

69.

6.019

6.41
0.501

64,

1.995

16.86
0.770

50.

0.716

43.9
0.901

50.

Zeitpunkt des Um~-
schaltens zur Kern-
zerlegungsphase

normierte Leistung
Netto-Reaktivitidt
Anteil der bis zu
dieser Zeit versag-
ten Brennstidbe
Anteil des bis zu
diesem Zeitpunkt
geschmolzenen Brenn-
stoff-Inventars

Reaktivitdtsrampen
Doppler

Void
Brennstoffbewegung

sec

$/sec
$/sec
$/sec

16.209

14.8
0.798

29‘

41.9

20
-15

6.088

99.7
1.006

43.

43.4

2.015

376.
1.030

43,

44.9

-20
35
-1

0.732

415
1.026

43.

47.1

-38
40

Energiefreisetzung
wahrend der Kernzer-
legungsphase bis zum
Erreichen des ersten
neutronischen Abschal-
tens

Anteil des bis zu
diesem Zeitpunkt ge-
schmolzenen Brenn-
stoff-Inventars

MWs

=8

2934

42.0

5584

46.4

7682

49,1

8337

51.2

(a) Eine energetische Kernzerlegung im konventionellen Sinn

ist unter diesen Randbedingungen nicht zu erwarten.
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nach lingerer Zeit auf niedrigem Leistungs- und Reaktivitdtsniveau auf,
wahrend bei den hohen Rampen die Nettoreaktivitdt in sehr kurzer Zeit
schon Werte bis zu 90 ¢ bei fast 50-facher stationirer Leistung erreicht.
Wegen des hierdurch sich stark unterschiedlich ausbildenden axialen Tem-
peraturprofils im Hiillrohr liegt bei niedrigen Reaktivititsrampen der
Ort des berechneten ersten Brennstabversagens bei 69 7 der aktiven Kern-
hthe. Bei hOheren Rampen wandert die Versagensposition wegen des rela-
tiv kalt bleibenden Hiillrohrs in die Kermmitte. Da beim BEC-A Kern durch

die eingefahrenen Regelst#dbe das Leistungsmaximum und auch die Maxima der

Wertkurven fiir die Brennstoff und Kihlmittelreaktivititen unterhalb der
Kernmmitte liegt, folgt aus den Rechnungen, daR das erste Brennstabversa-
gen auf der Basis des im Abschnitt 3.2.5 diskutierten Berstspannungskri-
teriums nicht in axialen Zonen maximaler Leistung auftritt. Die Versagens-
position ist wesentlich durch die Hiillrohrtemperaturverteilung bestimmt und

wird in jedem Fall vom Ort maximaler Leistung aus nach oben hin verschoeben.

Durch die nachfolgend versagenden Brennstidbe stellt sich fiir alle be~
trachteten St&rfidlle transient ein Reaktorzustand ein, bei dem nach dem
in Abschnitt 3.2.9 definierten Kriterium dér Gliltigkeitsbereich der HOPE-
Simulation erreicht wird. Angaben die den Reaktorzustand zu diesem Zeit-
punkt charakterisieren, sind im zweiten Teil der Tabelle aufgefiithrt. Die
St8rfalldauer vom Auftreten eines ersten Brennstabversagens bis zum Er-
reichen des Umschaltkriteriums variiert zwischen » 150 Millisekunden beim
10 ¢/sec~Fall und ~ 15 Millisekunden beim 3 $/sec-Fall. Diese Differenzen
sind zum einen durch das unterschiedliche Leistungs- und Reaktivitdts-~
niveau des Reaktors beim Auftreten des ersten Brennstabversagens und zum
anderen durch die daraus folgende unterschiedliche Versagenssequenz der
verschiedenen Brennelementgruppen begriindet. Der in diesem Zeitraum be-
féchnete Netto~Reaktivitdtshub ist fiir den 10 ¢/sec Fall mit ~ 53 ¢ wegen
des niedrigen Anfangsreaktivititsniveau maximal, wihrend das Verhdltnis
der Leistungen der entsprechenden Zeitpunkten mit einem Faktor 4 minimal
ist. Das Leistungsverhdltnis nimmt fiir den 3 $/sec-Fall mit einem Faktor
10 Maximalwerte an bei einem gleichzeitigen Minimum des auftretenden Netto-
reaktivitdtshubes von 12 ¢. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB sich der
Reaktor beim 3 $/sec~Fall wihrend des letzten Teils der Einleitungsphase

auf promptkritischem Reaktivitdtsniveau befindet.
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Beim Erreichen des Umschaltpunktes sind fiir den 10 ¢/sec-Fall 29 7
der Brennstdbe zerstdrt, 43 7 in allen anderen betrachteten Fillen. Hier-
bei ist zu beriicksichtigen, daR beim BEC-A Kern 50 7 der Brennelemente
frisch eingesetzt sind. Nach dem in Abschnitt 3.2.5 diskutierten Versagens-
kriterium miissen diese eine maximale Schmelzfraktion von 90 7 erreichen,
ehe Brennstabversagen anzunehmen ist. Daraus folgt, daB fiir die unter-
suchten Fdlle mit Einleitungsrampen > 30 ¢/sec fast alle abgebrannten
Brennelemente versagen miissen, ehe das Umschaltkriterium erreicht wird.
Der Anteil des geschmolzenen Brennstoffinventars zum Zeitpunkt des Um-

schaltens in Nachfolgephasen zeigt eine leicht steigende Tendenz von

kleinen Rampen zu groBen. Das absolute Niveau liegt mit 40 - 50 7 rela-

tiv hoch.

Fiir den weiteren St6rfallverlauf sind die bis zum Umschaltzeitpunkt
aufgebauten Reaktivitdtsrampen von Interesse. Aufgrund der fiir die Simu-
lation der Brennstoff-Natrium-Reaktion gewidhlten Parameter liegen die
"void"-Rampen mit 20 - 40 §/sec sehr hoch. Bei hohen Einleitungsrampen
werden sie im wesentlichen durch negative Dopplerrampen kompensiert, bei
niedrigen Einleitungsrampen durch negative Rampen aufgrund von Brennstoff-
austragungseffekten aus dem Kiihlkanal. Die Reaktivitdtsrampen verursacht
durch Brennstoffbewegung sind im Falle der hohen Einleitungsrampen posi-
tiv, da durch die sehr kurzen Zeiten des verfolgten Ablaufs die positiven
Effekte von Brennstoffejektion und Brennstoffbewegung im Brennstab zur
zentral gelegenen Versagensposition dominierenund moglicherweise nega-
tive Beitrdge der Brennstoffbewegung im Kiihlkanal nicht wirksam werden
konnen. Die bei geringen Einleitungsrampen sehr kleinen negativen Doppler-
rampen am Umschaltpunkt lassen auf eine in wesentlichen Bereichen des
Kerns nur geringe transiente Anderung der mittleren Brennstofftemperatur
schlieBen. Die im letzten Teil der Einleitungsrampe freigesetzte Energie
fiihrt 2zu einem wesentlichen Teil dazu, daR Brennstoff aufschmilzt. Daher
dndern sich die mittleren Brennstofftemperaturen, die der Berechnung des
Dopplereffektes zugrunde liegen, zu diesem Zeitpunkt nur wenig. Die am
Umschaltpunkt sich aus den kompensierenden Einzelbeitrdgen ergebenden
Netto-Reaktivitdtsrampen variieren zwischen 4 - 14 $/sec mit Maximalwer-—
ten fiir den 1 $/sec und den 30 ¢/sec-Fall. Da sich der Reaktor bei den
Fdllen mit Einleitungsrampen > 30 ¢/sec in einem {iberpromptkritischen

Reaktivitdtszustand befindet, ist fiir diese Fille auf der Basis der hier
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diskutierten Daten davon auszugehen, daB die St8rfidlle entsprechend den
im Abschnitt 2.1 entwickelten Bedingungen in eine energetische Kernzer-
legungsphase einlaufen, obwohl die diesen Reaktivititen zugeordneten
Rampen mit 10 - 14 §/sec relativ klein sind. Beim 10 ¢/sec-Fall ist der
Reaktor am Umschaltpunkt noch unterpromptkritisch und es treten auch
nur milde Nettoreaktivitdtsrampen auf. Die filir alle diese Fille zu er-
wartenden Konsequenzen in den Nachfolgephasen werden im Abschnitt 3.3.2

ausfihrlicher diskutiert.

Neben den in der Tabelle 12 aufgefiihrten mehr integralen Daten ist es
zum besseren Verstdndnis des berechneten Stdrfallablaufs notwendig, die
Leistungs~ und Reaktivitdtsverldufe, sowie Charakteristiken der Versagens-
sequenz von Brennstdben fiir die einzelnen Fille n#her zu untersuchen. Dies
soll im folgenden an Hand der Stdrfille mit Einleitungsrampen von 3 $/sec

und 10 ¢/sec fiir den BEC-A Kern durchgefiihrt werden.

Der Leistungsverlauf und der Verlauf der Netto-, "void"- und Brenn-
stoffreaktivitdt fiir den 3 $/sec-Stdrfall im BEC-A Kern sind in Abb. 24
in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt. Aufgetragen sind die transien-
ten Verldufe fiir den hier interessierenden Zeitbereich zwischen erstem
Brennstabversagen und Erreichen des Umschaltzeitpunkts. Man sieht, daR
der Verlauf der Nettoreaktivitit iiber weite Bereiche durch die "void"-
Reaktivitit bestimmt wird und erst im letzten Teil des Stdrfallablaufs
Brennstoffbewegungsvorginge eineé gewisse Rolle spielen, wenn auch ihr
absoluter Beitrag gering ist. Die Leistungsentwicklung zeigt den er-
warteten extremen Anstieg in dem Augenblick, in dem die Nettoreaktivi-

tdt Uberpromptkritische Werte erreicht.

Un die dieses Reaktivitdts— und Leistungsverhalten bestimmende Ver-
sagenssequenzen der Brennstidbe im Einzelnen diskutieren zu kdnnen, sind
charakteristische Daten der Brennstibe am Versagenszeitpunkt iiber der
Zeit des Stdrfallablaufs in den Abb. 25 und 26 dargestellt. Charakteri-
stische Daten im Hinblick auf die Auswirkungen des in Abschnitt 3.2.5 dis-
kutierten Versagenskriteriums sind der Druck in der Schmelzkavitit und
die axial maximale Schmelzfraktion im Brennstab zum Zeitpunkt des Ver-
sagens (Abb. 25). Beziiglich der Diskussion der durch das Versagens-
kriteriums hervorgerunfenen Versagenssequenz sind die zugeordneten sta-
tiondren Werte der maximalen linearen Stableistung und des Abbrandzu-

stands interessant (Abb. 26).
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Abb. 24: Leistungs— und Reaktivitdtsverliufe fiir den 3 ¢/sec-Leistungsstdrfall
in Abhdngigkeit von der Zeit seit dem ersten Brennstabversagen
(BEC-A Konfiguration)
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Abb. 25 : Maximale Schmelzfraktion und Druck in der Schmelzkavitdt in Ab-
hingigkeit von den zeitlich nacheinander versagenden Brennstidben beim
3 §/sec-Leistungsstdrfall (BEC-A Konfiguration)
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Abb. 26: Maximale stationire lineare Stableistung und Abbrandzustand der zeit-

lich nacheinander versagenden Brennstibe in Abhdngigkeit von der Zeit

seit dem ersten Brennstabversagen fiir den 3 $/sec-Leistungsstdrfall

(BEC-A Konfiguration)



- 06 =

Aus den Abbildungen ist zu entnehmen, daB beim BEC-A Kern die sta-
tiondr thermisch hochbelasteten Brennstdbe maximalen Abbrands zuerst ver=-
sagen., Der fiir diese Brennstibe sich in der Schmelzkavitdt aufbauende
Druck liegt bei 550 bar, die maximale Schmelzfraktion bei 70 Z. Die Wer-
te fiir den Druck in der Schmelzkavitdt liegen unterhalb, die fiir die
Schmelzfraktion oberhalb entsprechend ermittelter Daten fiir dem SNR-300
Brennstab / 28_/. Die Unterschiede sind im wesentlichen auf den grdSeren
Durchmesser des SNR-2000 Brennstabs (dB = 7.6 mm) gegeniiber dem des SNR-
300 Brennelementes (dB = 6 mm) zuriickzufiihren. Beim SNR-2000 Brennstab
ist zum einen bei gleichem Abbrandzustand und vergleichbarem Temperatur-—
niveau im Brennstoff die gleiche Menge Spaltgas zuriickgehalten wie beim
SNR-300, zum anderen stehen aber wegen des prinzipiell Zhnlichen Tempera-
turprofils mit gleicher Temperaturdifferenz zwischen Zentral- und Rand-
temperatur grbfRere Brennstoff Volumina fiir die Rickhaltung von gleichen
Mengen Spaltgas zur Verfiigung. Daraus folgt, daB vor Erreichen wesentlicher
Spaltgasfreisetzungsraten bei Anwendung der in Abschnitt 3.2.3 diskutierten
DUTT-Formel mehr Brennstoff aufgeschmolzen werden muB und daB, wenn einmal
Spaltgas in wesentlichem Umfang freigesetzt ist, fiir dieses Spaltgas mehr
Volumen zur Verfiigung steht. GrdBere Driicke bauen sich daher im SNR-2000
Brennstab erst bei im Vergleich zum SNR-300 hohen Brennstoffschmelzantei-
len in der Kavitit auf. Da die Druckbelastung des Hiillrohrs nach dem Berst-
spannungskriterium durch Reduktion des Drucks in der Schmelzkavitdt mit dem
Verhdltnis der Radien der Schmelzkavitdt zum Hiillrohrinnenradius erfolgt,
filhrt die VergrbBerung dieses Verhdltnisses beim SNR-2000 Brennstab zu einer
Erniedrigung des Druckes in der Schmelzkavitdt zu dem Zeitpunkt, bei dem Brenn-

stabversagen nach dem Berstspannungskriterium angenommen wird.

In dem nachfolgenden Stdrfallablauf versagen in zunehmendem MaRe Brenn-
stibe mit niedriger stationdrer Leistung und kleineren maximalen Abbrand
(Abb.26). Als Folge dieser Versagenssequenz steigen am Versagenspunkt die
Driicke in der Schmelzkavitit wesentlich an, die maximalen Schmelzfrak-
tionen werden kleiner, da nach der fiir die stationire Brennstoffcharak-
terisierung verwendeten Dutt-Formel bei niedrigem Abbrand und niedriger
Stableistung der stationir im Brennstoff zuriickgehaltenen Spaltgasanteil
grofer wird., Gleichzeitig verschiebt sich die Versagensposition wegen
der extrem ansteigenden Leistung zu axialen Positionen in der unmittel-
baren Umgebung des Leistungsmaximums., Obwohl aufgrund des starken Anstiegs

der "void"-Reaktivitit der Reaktor in seiner letzten Phase iberpromptkri-
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tisch wird und extreme Leistungstransienten auftreten, ist nur eine be-
grenzte Verringerung der zeitlichen Sequenzen zwischen dem Versagen aufein-
anderfolgender Brennstidbe festzustellen (s.Abb.25). Der Stdrfallablauf fiihrt
daher offensichtlich nicht zu autokatalytischen Wechselwirkungen zwischen
Leistungs— und Reaktivititsentwicklung aufgrund einer zunehmend dichter wer-

denden Versagenssequenz von Brennstdben.

Fiir den 10 ¢/sec-Stdrfall beim BEC-A Kern ergeben sich widhrend des
Storfallablaufs wesentlich andere Verhdltnisse. In Abb. 27 sind der Lei~-
stungsverlauf und der Verlagf der Netto-, "void"- und Brennstoffreakti-
vitdt in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Aufgetragen ist wieder
der Ausschnitt des StO8rfallablaufs zwischen erstem Brennstabversagen
und Erreichen des Umschaltzeitpunkts. Im Gegensatz zum 3 §/sec-Fall ist
hier der Verlauf der Nettoreaktivitdt nur in der ersten Teilphase domi-
nant von der transienten Entwicklung der '"void"-Reaktivitdt bestimmt,

In der zweiten Teilphase wird der schnelle Anstieg der 'void'"-Reakti-
vitdt weitgehend von der Reaktivitdtsriickwirkung des beweglichen Brenn~
stoffs kompensiert. Die Brennstoff-Reaktivitdtsriickwirkung ist wegen

der hohen axialen Versagensposition der zuerst versagenden Brennstdbe
iber den gesamten betrachteten Zeitraum mit steigender Tendenz negativ.
Da die Versagensposition im Laufe des Stdrfallablaufs wegen des starken
Leistungsanstiegs in Richtung der axialen Position des Leistungsmaximums
verschoben wird, dominiert in der Endphase des St&rfalls wieder die tran-
siente Entwicklung der "void"-Reaktivitit den Verlauf der Nettoreaktivi-

tit, die aber nach wie vor weit unterpromptkritisch bleibt.

Die charakteristischen Daten der versagenden Brennstibe am Versagens-—
zeitpunkt sind fiir den 10 ¢/sec-Fall in gleicher Weise wie beim 3 $/sec-
Fall in den Abb. 28 und 29 aufgetragen. Auch hier versagen die Brennstibe,
die stationidr thermisch am hdchsten belastet sind und die den groften Ab-
brand haben,zuerst. Der Druck in der Schmelzkavitdt liegt aber mit 650 bar
tiber den fiir den 3 §/sec~Fall berechneten Werten; die maximale Schmelz-

fraktion mit 63 % unter den entsprechenden Werten des 3 $/sec-Falls. Dieser

Unterschied ist durch das bei kleinen Einleitungsrampen h8here Temperatur-
niveau in der Schmelzkavitit begriindet. Bei den kleinen Einleitungsrampen

steigt die Leistung iiber lange Zeitrdume auf nur wenige Vielfache der sta-
tiondren Leistung an, bevor erstes Brennstabversagen auftritt. Dementspre-
chend sind die Randzonen des Brennstoffs sehr gut gekiihlt und es baut sich

ein sehr steiles Temperaturprofil im Brennstoff auf. Dadurch sind die zen-
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tralen Brennstoffzonen sehr heiR und das Spaltgas heizt sich transient we-
sentlich stirker auf, was bei vergleichbaren Volumina der Schmelzkavitdt zu
htheren Driicken als beim 3 $/sec-Fall fiihrt. Bei diesem heizt sich nimlich
der Brennstoff wegen des sehr schnellen Leistungsanstiegs auf das mehrere
zehn- bis hundertfache der stationiren Leistung annihern adiabat auf, d.h.
wihrend der transienten Leistungsinderung bleibt die normierte Temperatur=
verteilung annihernd konstant. Damit ist bei gleicher mittlerer Brennstoff-
temperatur die Differenz zur Zentraltemperatur beim 3 $/sec-Fall wesentlich
kleiner als beim 10 c¢/sec-Fall. Das dadurch beim 3 $/sec-Fall niedriger lie-
gende Temperaturniveau in der Schmelzkavitdt des Brennstabs hat bei gleichen

Volumina der Schmelzkavitit niedrigere Driicke zur Folge.

Die beim 10 ¢/sec-Fall nachfolgend versagenden Brennst#be zeigen
im Vergleich mit den Verhiltnissen des 3 $/sec-Falls keine derart dichte

Folge. Durch das fast um eine GriBenordnung niedriger liegende Leistungs-

niveau ist der Anstieg des Drucks in der Schmelzkavitit weniger stark
ausgeprigt, wihrend die maximalen Schmelzfraktionen bei Brennstabver-
sagen auf Werte von 50 % zurlickgehen. Diese Tendenz ist auf den im
letzten Teil des Stdrfalls stark transienten Leistungsanstieg zuriickzu-
fiihren, durch den in den Brennstdben niedriger Leistung Zonen mit relativ
hohem Spaltgasgehalt in steigendem MaRe aufgeschmolzen werden. Autokata-
lytische Wechselwirkung von Leistungsentwicklung und dichter werdender

Folge von Brennstabversagen wird in diesem Fall nicht beobachtet.

Die aus der Stdrfallanalyse des EEC-B Kerns folgenden charakteristi-
schen Daten sind in Tah. 13 aufgefiihrt. Beim ersten Auftreten von Brenn-
stabversagen sind die Unterschiede im Leistungs— und Reaktivitdtsniveau
des Reaktors zwischen den untersuchten Fdllen vergleichbar mit den fiir
den BEC-A Reaktor ermittelten, aber sowohl das Leistungs- als auch das
Reaktivitdtsniveau liegen hdher; Brennstabversagen tritt zu einem fri-
heren Zeitpunkt auf. Dieses schon am Anfang des Stdrfalls unterschied-
liche Verhalten des EEC-B Kerns gegeniiber dem BEC-A Kern ist auf die in
Abschnitt 3.1 und 3,2 diskutierten Anderungen der positiven "void"-
Reaktivitdt (25 7 groBer) und des Dopplerkoeffizienten (65 7% kleiner) zu-
riickzufiihren. Aufgrund der anderen axialen Leistungsverteilung des EEC-B

Kerns liegen die ersten Versagenspositionen beim EEC-B Kern dariiberhinaus
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fiir den SNR-2000 (EEC-B Konfiguration)

Charakteristische Daten der Leistungsstdrfall-Analyse

Kernkonfiguration

EEC-B

Einleitungsphase

$/sec

0.1

0.3

Zeitpunkt des ersten
Brennstabversagens

normierte Leistung
Netto-Reaktivitdt
axiale Position
bezogen auf die
Kernhdhe

sec

yA

14.521

3.84
0,301

74,

5.505

7.26
0.545

69.

1.849

19.2
0.790

69.

0.672

53.7
0.917

64 .

Zeitpunkt des Um-
schaltens zur Kern-—
zerlegungsphase

normierte Leistung
Netto-Reaktivitdt
Anteil der bis zu
dieser Zeit versag-
ten Brennstidbe
Anteil des bis zu
diesem Zeitpunkt
geschmolzenen Brenn-
stoff-Inventars

Reaktivitdtsrampen
Doppler

Void
Brennstoffbewegung

sec

"

2

9

#/sec
$/sec
$/sec

14.570

42.3

5.545

34.2
0.921

20,

46.4

1.872

133
1.013

47.1

0.683

349
1.068

52.

48.6

=20
50
10

Energiefreisetzung
wahrend der Kernzer-—
legungsphase bis zum
Erreichen des ersten
neutronischen Abschal-
tens

Anteil des bis zu
diesem Zeitpunkt ge-
schmolzenen Brenn-
stoff-Inventars

MWs

9

1611

42.6

6643

49.3

12436

56.9

17846

65.7

(a) Eine energetische Kernzerlegung im konventionellen Sinn

ist unter diesen Randbedingungen nicht zu erwarten
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wesentlich hBher. Dies gilt fir alle untersuchten Fille, Die relative Ver-
schiebung der axialen Lage der Versagensposition gegeniiber der Lage des
axialen Leistungsmaximums ist in beiden Kermen vergleichbar, da fiir alle
untersuchten Fdlle die Brennstidbe zuerst versagen, die Brennelemente mit

einer Standzeit von einem Jahr simulieren.

Die Variationsbreite der Stdrfalldauer vom ersten Brennstabversageq:
bis zum Erreichen des Umschaltkriteriums fiir den EEC-B Kern ist bei den
verschiedenen untersuchten Einleifungsrampen wesentlich kleiner als beim
BEC-A Kern. Diese Zeitspanne ist beim 10 ¢/sec=Fall nur 34 Millisekunden
und reduziert sich beim 3 $/sec-Fall auf 11 Millisekunden. Der Unter-
schied zu den entsprechenden Werten des BEC-A Kerns, insbesondere der
bei dem 10 ¢/sec-Fall, erkldrt sich durch das stationdr stark unter-
schiedliche Profil der radialen Leistungsverteilung in beiden Kernkon-
figuration, das in Abschnitt 3.2.2 ausfiihrlich diskutiert wurde. Die beim EEC-B
Kern auftretende LeistungsiiberhShung in den zentralen Bereichen der Kern-
zone I 14Rt die mittleren Brennstofftemperaturen in diesen Bereichen sehr
viel stdrker ansteigen als in den iibrigen Teilen des Kernms. Daher werden
die lokal definierten Grenzbedingungen fiir Brennstabversagen und Umschalt-
kriterium in Relation zu anderen Teilen des Kerns in diesen Bereichen
frither erreicht. Das fiir den EEC~B Kern berechnete Verhalten ist aufgrund
der radialen Leistungsverteilung wesentlich inkohdrenter beziiglich der

simulierten Einzelphinomene verglichen mit dem BEC-A Kern.

Als Folge dieser stédrkeren Inkohdrenz Hndern sich auch die fiir diese
Teilphase charakteristischen Werte,wie der auftretende Reaktivitdtshub
und das Leistungsverhiltnis zwischen den Werten am Ende und am Anfang.
Der maximale Reaktivitdtshub beim 10 ¢/sec-Fall reduziert sich beim EEC-B
Kern um 7 ¢ gegeniiber dem BEC-A Kern, wihrend er beim 3 $/sec-Fall um 3 ¢
ansteigt. Das Leistungsverhdltnis reduziert sich wesentlich beim Ubergang
vom BEC-A auf den EEC-B Kern. Dies ist darauf zurlickzufiihren, daB das Um-
schaltkriterium nach kiirzerer Zeit auf im allgemeinen etwas niedrigerem

Reaktivititsniveau erreicht wird.

Der EinfluB der unterschiedlichen radialen und axialen Leistungsvertei-
lung zwischen dem EEC-B und dem BEC-A Kern (s.Abschnitt 3.2.2) zeigt sich in
den Angaben des Anteils von Brennst#ben, die bei Erreichen des Umschalt-
kriteriums zerstdrt sind. Im Falle einer Einleitungsrampe von 10 ¢/sec

fiihren schon die Riickwirkungen von 9 % der Brennelemente zu einem Kern-
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zustand, bei dem in den zentralen Teilen des Kerns die Materialbewegungen
durch Brennstoffdispersiommechanismen wesentlich beeinfluBt werden. Fiir

den 30 ¢/sec-Fall liegt dieser Anteil mit 20 % auch noch unter dem fiir

den BEC-A Kern ermittelten Wert. Fiir die hohen Rampen dagegen liegen

die fiir den EEC-B Kern berechneten Werte mit 59 und 52 % wesentlich iiber

den entsprechenden des BEC-A Kerns. Hierin kommt zum Ausdruck, daB auf

der Basis der zur stationdren Charakterisierung des abgebrannten Brenn-
stoffs gewihlten Modelle (Restrukturierung und stationdre Spaltgasfrei-
setzung, s.Abschnitt 3.2.3) das Brennstabversagenskriterium bei schnel-
lem Leistungsanstieg auf hohem Niveau kurze Versagenssequenzen zur Folge
hat. Dementsprechend ist das Kritikalit#tsniveau fiir den 3 $/sec-Fall beim
EEC-B Kern wesentlich h8her als beim BEC-A Kern. Wegen der unterschiedlichen
Leistungsverteilung und der in der Anfangsphase grdferen Energiefreisetzung
bei den fiir den EEC-B Kern berechneten Stdrfallablidufen liegen die Anteile
des geschmolzenen Brennstoffinventars mit 42.3 - 48.6 7 etwas hdher als beim

BEC~A Kern (Tabellen 12 und 13).

Vergleicht man die am Umschaltpunkt berechneten Reaktivitdtsrampen,
so liegen die "void"~-Rampen bei kleinen Einleitungsrampen entsprechend
dem geringen Anteil defekter Brennst#ibe unterhalb der vergleichbaren
Werte des BEC-A Kerns, wihrend die "void"-Rampen bei groBen Einleitungs-
rampen mit 43 - 50 $/sec erhebliche Werte annehmen. Bei den Reaktivitdts-—
rampen fiir die sich aus der Brennstoffbewegung ergebenden Riickwirkungen
zeigen sich #hnliche Relationen. Fiir die kleinen Einleitungsrampen ist

der negative Beitrag weniger stark ausgepridgt, wdhrend fiir den 3 §/sec-

Fall eine Verstdrkung der positiven Riickwirkung berechnet wird. Ent-
scheidende Unterschiede zeigen sich bei der berechneten transienten
Anderung der Dopplerriickwirkung. Diese sind fiir Einleitungsrampen >

30 ¢/sec um den Faktor 2 -~ 3 kleiner als im BEC-A Fall. Hierin schla-
gen sich zwei Charakteristiken der unterschiedlichen stationdren Aus-
legung der beiden Kernkonfigurationen nieder, wie sie im Abschnitt 3.2.2
einzelnen diskutiert sind. Zum einen befinden sich zum Zeitpunkt des
Umschaltens zur Kernzerlegungsphase wegen der radialen Leistungsvertei-
lung groRe Kernbereiche in der Brennstoffschmelzphase, d.h. daB ein
GroBteil der transient freigesetzten Energie iiber die Schmelzwdrme des
Brennstoffs absorbiert wird und somit die transienten Anderungen der
mittleren Brennstofftemperaturen begrenzt sind. Zum anderen kommt hier

im Vergleich zum BEC-A Kern die starke ortsabhingige Verschiebung der



Verteilung der Dopplerkoeffizienten beim EEC-B Kern zur Auswirkung. Ins-
gesamt fiihrt die sehr starke Reduzierung der Dopplerreaktivitdtsrampe
insbesondere bei hohen Einleitungsrampen dazu, daB die Nettoreaktivitdts-—
rampen fiir den EEC-B Kern beim Ubergang zur Kernzerlegungsphase mit Wer-—
ten zwischen 20 - 40 $/sec wesentlich iiber denen liegen, die fir die
BEC-A Konfiguration ermittelt werden. Als Folge dieser Situation ist da-
von auszugehen, daB die Leistungsst8rfille beim EEC-B Kern mit Einlei-
tungsrampen > 30 ¢/sec in eine energetische Kernzerlegungsphase einlau-
fen, wenn auch fiir den 30 ¢/sec-Fall das Reaktivitdtsniveau mit 92 ¢

noch unterpromptkritisch ist.,

Die mit dem Programm HOPE fiir die Einleitungsphase von Leistungs-
stérfdllen beim SNR-2000 Reaktorkern erhaltenen Ergebnisse kdnnen wie
folgt zusammengefaft werden: Fiir den wahrscheinlichen Bereich von Ein-
leitungsreaktivitidtsrampen von einigen cent pro Sekunde bis einigen zehn
cent pro Sekunde werden relativ milde Stdrfallabldufe berechnet, die aber
in keinem der berechneten Fdlle zu frilhem Erreichen einer Unterkritikali-
tdt aufgrund von Brennstoffaustragungseffekten filhrten. Dies ist zum einen
auf die Annahmen fiir das Versagenskriterium und die Brennstoff-Natrium-Re-
aktion zurlickzufiihren, zum anderen auf die gewdhlte 30-Kanalaufteilung des
Reaktorkerns, durch die eine zeitlich gleichmidBig verlaufende Versagens-
sequenz berechnet wird. Bei einer derartigen Sequenz werden die in einigen
Kandlen schon wirksamen negativen Brennstoffaustragungseffekte durch die
"void"-Reaktivitidtsriickwirkungen von frisch versagenden Kanilen weitgehend

kompensiert.

Fiir den unwahrscheinlichen Bereich von Einleitungsreaktivitdtsrampen
von einigen Dollar pro Sekunde wurden relativ energetische St8rfallabldufe
vorhergesagt. Aus den hierflir berechneten, detailliert untersuchten Ver-
sagenssequenzen kann geschlossen werden, daB aufgrund der Feinaufteilung
des stationiren Reaktors eine autokatalytische Wechselwirkung zwischen
Leistungs— und Reaktivitdtsentwicklung aufgrund einer zeitlich immer

kiirzer werdenden Brennstabversagensfolge nicht eintritt.

Die Rechnungen fiir das gesamte Spektrum der untersuchten Einleitungsram-
pen zeigten wesentlich energetischere Stdrfallabldufe fiir die EEC-B Kernkon-
figuration. Dieser Umstand ist auf die gegeniiber dem BEC-A Kern erheblich re-
duzierten negativen Dopplerreaktivititsriickwirkungen bei Erreichen von Kri-
tikalitdtswerten in der Nihe von promptkritisch zuriickzufiihren. Die in

diesen Phasen transient freigesetzte thermische Energie wird aufgrund
“}‘l lv(n

“\«\..\‘»‘\‘\
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der radialen und axialen Leistungsverteilung des EEC-B Kerns in weiten
Bereichen des Kerns durch Aufschmelzen des Brennstoffs absorbiert, so

daB sich die mittleren Brennstofftemperaturen nur relativ wenig &dndern.

Phasenablaufdiagramm_

Um die fiir den SNR-2000 durchgefiihrten Analysen des Leistungsstdr-
falls in das strukturierte Phasenablaufdiagramm einzuordnen, miissen der
Grad der Kernzerstdrung und die Bedingungen beziiglich Reaktivit#t des
Systems und Leistungsniveau am Ende der Einleitungsphase an den in Ab-
schnitt 2.1 angegebenen Kriterien Uberprift werden, um eine qualitativ
begriindete Aussage liber den im Einzelfall zu erwartenden Fortgang des
Stérfallablaufs geben zu kdnnen. Daher wird zunichst der Zustand des
Kerns am Ende der Einleitungsphase diskutiert, wie er sich als Folge
der mit HOPE berechneten Stdrfallverliufe einstellt. Ausgehend von die-
ser Diskussion werden die verschiedenen untersuchten StSrfallabl&dufe
in das strukturierte Phasenablaufdiagramm eingeordnet und es werden in-
tegrale Ergebnisse von Rechnungen fiir die energetische Kernzerlegungs-
phase angegeben, ohne auf die in dieser Phase dominanten Mechanismen
ndher einzugehen, da sie an anderer Stelle ausfiihrlich diskutiert werden
/ 120_7.

Der Zustand des BEC-A und EEC~B Kerns am Ende der fiir die Einleitungs~
phase durchgefiihrten Rechnungen ist in Abhingigkeit von der jeweils un-
tersuchten Einleitungsrampe in den Abb. 30-34 dargestellt. Aus der ge-
wihlten Darstellung der kanalabhidngigen axialen Ausdehnung von Zwei-
phasengebieten als Folge der Brennstoff-Natrium-Reaktion und von Gebie-
ten, in denen Brennstoff im Kilhlkanal verteilt ist, gewinnt man einen
Eindruck von dem Zustand, in dem sich der Reaktor am Ende der Einlei-
tungsphase befindet. Dariiberhinaus ist die axiale Lage der im Laufe
der transienten berechneten Brennstabversagensstelle gekennzeichnet.

In der Darstellung sind die Kan#dle entsprechend ihrer radialen Posi-
tion im Reaktorkern angeordnet, die links liegenden Kanile entsprechen
den zentralen Positionen des Reaktorkerns. Die Dicke der Balken fiir ein-
zelne Kanidle, die in Ubereinstimmung mit der Abb. Al in der untersten
Zeile mit ihrer Kanalnummer gekennzeichnet sind, reprisentiert die An-

zahl der durch den Kithlkanal simulierten Brennelemente.
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zur Kernzerlegungsphase fiir den 10 ¢/sec-Leistungsstdrfall
(BEC-A und EEC-B Konfiguration)
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Aus dem Vergleich der Zustdnde des BEC-A und EEC-B Kerns fiir jeweils
gleiche Einleitungsrampen sieht man, daB fiir den 10 ¢/sec- und den 30
¢/sec~Fall im Laufe des Stdrfalls beim BEC-A Kern wesentlich mehr Brenn-
elemente versagen, als dies beim EEC-B Kern der Fall ist. Versagen wird
jeweils nur fiir die Elemente mit maximalem Abbrand (Standzeit 1 bzw. 2
Jahre) ermittelt. In beiden Rampenfillen sind die Brennstoffpartikel
schon in groBen Bereichen der Kiihlkanidle verteilt; fiir die 10 ¢/sec-
Fdlle sind betrdchtliche Mengen in den oberen axialen Brutmantel ausge-

tragen.

Flir die hoheren Einleitungsrampen verschiebt sich das Bild. Wegen
der relativ kurzen Zeiten zwischen Auftreten des ersten Brennstabver-
sagens und Erreichen des Umschaltpunkts erstrecken sich die Zweiphasen-
fronten nur ilber kleine axiale Bereiche der Kernzone. Mit grBReren Ein-
leitungsrampen verschiebt sich die Position ersten Brennstabversagens in
die Kernmitte. Die stark radial abhingige Axialverteilung der Leistung
fiihrt zu wesentlich st#rkeren Variationen der axialen Lage der Versagens-
stelle beim BEC-A Kern als beim EEC-B Kern. Die Anzahl der versagten
Brennstidbe fiir den EEC~B Kern liegt jeweils iiber der fiir den BEC-A
Kern berechneten, da fiir die hohen Rampen im Laufe des Transienten
auch Brennstdbe stationdr hoher thermischer Leistung mit nur einem
Jahr Standzeit versagen. Aber auch in diesem Falle sind die versagen-
den Brennst#dbe in der Kernzone I konzentriert; in der Kernzone II ver-

sagen lediglich die Brennstdbe stationdr hoher thermischer Leistung.

Auf der Grundlage der in den Tabellen 2 und 13 angegebenen Werte
fiir die Reaktivitdt und die Leistung am Umschaltpunkt und den Informa-
tionen iliber den Umfang der KernzerstSrung am Ende der Einleitungsphase
lassen sich die berechneten StOrfallverldufe in das in Abschnitt 2 ent-
wickelte strukturierte Phasenablaufdiagramm einordnen (siehe Ubersichts-

diagramm Abb. 1 auf der ausklappbaren Seite am Ende des Berichts).

Die Fidlle 0.2, 1.0 und 3.0 $/sec beim BEC-A Kern und die 1.0 und 3.0
#/sec-Fdlle beim EEC-B Kern erfiillen weitgehend die Bedingungen, in eine
energetische Kernzerlegungsphase einzulaufen. Da die Nettoreaktivitits-—
rampen am Umschaltpunkt fiir den 1 und 3 $/sec~Fall hoch sind bei gleich~
zeitig auftretenden wesentlich iliberpromptkritischen Reaktivititswerten

ist mit einem direkten Ausblasen der Kernmaterialien in den Reaktortank
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als Folge der energetischen Kernzerlegungsphase zu rechnen. Die erwar-

tete Stérfallsequenz kann fiir diese Fille wie folgt angenommen werden:

EEC-B : 1 ¢/sec, 3 $/sec
EP-B-PEK-L- (PMB~RT/PK)

Bei den filir den BEC-A Kern ermittelten Randbedingungen des Ubergangs
in eine energetische Kernzerlegungsphase deuten die relativ kleinen Net-
to-Reaktivitdtsrampen am Umschaltpunkt darauf hin, daB nur mdRiger Brenn-
stoffdampfdruckaufbau wihrend der Kernzerlegungsphase zu erwarten ist.
Die resultierende St8rfallsequenz wird daher durch Mdglichkeiten bestimmt,
wdhrend des Kernmaterialtransport§jdurch die kalten Strukturen Blockaden
aufzubauen. Da {iberwiegend Brennelemente mit einer Standzeit von einem
Jahr versagt sind, lassen die bei dem hohen Leistungsniveau groBen Spalt-
gasdriicke erwarten, daB eine permanent wirksame Brennstoffdispersion durch
die Brennelementstrukturen in den Reaktortank einsetzt. Die erwartete Stdr—

fallsequenz kann wie folgt charakterisiert werden:

BEC-A : 30 ¢/sec, 1 §/sec, 3 $/sec
EP-B-PEK-N-PAM~K~ (PMB=RT/PK)

Fiir den 10 ¢/sec-Fall beim BEC-A Kern und den 10 und 30 ¢/sec beim
EEC-B Kern wurden weit bis knapp unterpromptkritische Reaktivitdten bei
mittlerem Leistungsniveau am Umschaltpunkt berechnet. Die in den Abb. 32
und 33 enthaltene Information iiber den Umfang, in dem schon Brennstoff-
bewegung eingesetzt hat, deutet darauf hin, daBR als Folge der Einlei~-
tungsphase eine Ubergangsphase zu erwarten ist, die bei permanent wir-
kender Kernmaterialdispersion zu langfristig unterpromptkritischen An-

ordnungen fiilhrt. Die erwartete Stdrfallsequenz ist wie folgt charakteri-

siert:
BEC-A : 10 ¢/sec
EEC-B : 30 ¢/sec, 10 ¢/sec

EP-C-UEP-H~PAM-K~- (PMB-RT /PK)

i i i s e e K e S e e s

Da diese mehr qualitative Angabe iliber die Stdrfallabliufe noch keine
quantitative Aussage iiber die dabei in der Phase der mechanischen Bela-
stung zu erwartenden Druckbelastungen zulidBt, wurden fiir alle betrachte-

ten Fdlle KADIS-Rechnungen durchgefiihrt [-]20, ]21_7. Die dabei erhalte-
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nen Ergebnisse sind teilweise nur mit Vorbehalten verwendbar, da

nicht in allen Fillen die von der theoretischen Modellierung

her vorgegebenen Randbedingungen einer energetischen Kernzerlegungs-
phase erfiillt sind (s.Abschnitt 3.2.9).  In Abb. 34 sind einige charak-
teristische Daten dieser Analyse fiir den BEC-A und den EEC-B Kern in
Abhidngigkeit von der Einleitungsreaktivitidtsrampe dargestellt. Charak-
teristische Daten im Sinne der nachfolgend zu betrachtenden Probleme,
wie mechanische Belastung und langfristiger EinschluB frei beweglich
werdender Kermmaterialien im Primdrsystem,sind der am Ende der Kernzer-
legungsphase auftretende Anteil des geschmolzenen Brennstoffinventars

und die im Brennstoff gespeicherte thermische Energie.

Sowohl fiir den BEC-A Kern als auch fiir den EEC-B Kern zeigt sich,
dafl die charakteristischen Werte oberhalb von 1 $/sec nur noch wenig
von der GriBRe der Einleitungsrampe abhingen. Die im Brennstoff gespei-
cherte thermische Energie nimmt Maximalwerte von 15 - 25 000 MWs im
maximal festgelegten unwahrscheinlichen Bereich mdglicher Einleitungs-—
rampen von | - 3 §/sec an. Der Brennstoffdampfdruckaufbau in der Kern-
zerlegungsphase ist gering, so daR von daher keine wesentliche mechani-
sche Belastung des Reaktortanks zu eywarten ist. Legt man fiir die Um-
setzung der im Brennstoff gespeicherten thermischen Energie in mecha-
nische Energie einen Konversionsfaktor von 1 = 2 % zugrunde, ein Wert
der auf der Grundlage der vorhandenen Experimente als maximale obere
Grenze angesehen werden kann [—122_7, ergeben sich mechanische Bela-
stungen, die einer mechanischen Energie von einigen hundert MWs ent-
sprechen. Diese Werte kdnnen sowohl vom Reaktortank als auch von den
Primidrkreisliufen unter den im Abschnitt 2.6 definierten Bedingungen
beim SNR-2000 absorbiert werden, ohne daf die mechanische Integritit
gefdhrdet ist. Fiir den als unwahrscheinlich angesehenen Bereich von
Einleitungsreaktivitdtsrampen werden mit KADIS wesentlich niedrigere
Werte der im Brennstoff gespeicherten thermischen Energie berechnet.
Diese sind insbesondere bei sehr kleinen Werten aus den oben genannten
Griinden mit Vorbehalten zu verwenden. In jedem Falle aber bestdtigen
die Ergebnisse die Zuordnung der Storfille zu dem strukturierten Pha-
senablaufdiagramm. Es zeigt sich dariiberhinaus, daR als Folge von Lei-
stungsstdrfdllen, die als wahrscheinlich angesehen werden, nur mit einer

geringen mechanischen Belastung von Reaktortank und Primirkreisliufen



[%] 4 Masse geschmolzenen Brennstoffs  Datennach Erreichen Energie im ge - A MW,
Brennstoffinventar erster Unterkritikalitat schmolzenen Brennstoff

100. 30000

______ EEC-B  [20000

Anteil ge- —10000
schmolzenen Brennstoffs

Energie im ge-
schmolzenen Brennstoff

Reaktivitatsrampe [ §/s ]

1 { | ] |

2 3 L
unwahrscheinlich SNR 2000 TOP ANALYSE
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zu rechnen 1ist.

Fiir alle betrachteten Leistungsstdrfidlle ist am Ende der Kernzerle-
gungsphase damit zu rechnen, daB 50 - 70 % des Brennstoffinventars ge-
schmolzen ist. Dieser Anteil wird sich in der nachfolgenden Phase des
Verhaltens von Kernmaterialien im Primirsystem durch die Nachzerfalls-
wdrmeproduktion in einer weitgehend zerstirten Kerngeometrie noch er-
hdhen. Damit sind erste Randbedingungen fiir konstruktive L&sungen eines

internen oder auch externen Kermmaterialriickhaltesystems gesetzt.

Beziiglich der eingangs gestellten Frage nach begrenzenden Kriterien
fiir die Leistungsgrtfe natriumgekiihlter schneller Brutreaktoren durch
die Konsequenzen von Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlich-
keit kann abschlieBend festgestellt werden: Die Ergebnisse der Analyse
von Leistungsst&rfdllen zeigen, auch bei Annahme von im Sinne der Stdr-
fallentwicklung konservativer Parameter, daB aus dieser Gruppe von Stdr-
fdllen keine Argumente zu erwarten sind, die die Leistungsgr&Be begren-
zen, wenn Vorkehrungen getroffen werden, 60 - 80 7 des Kernmaterials
in einem internen oder auch externen Riickhaltesystem langfristig kihl~-

bar einzuschlieBen.

3;4 Simulation des Verhaltens des Reaktorkerns bei_Qurchsatzstérfﬁllen

Als zweite notwendigerweise zu betrachtende Gruppe von Stdrfall-
initiatoren wurde 1m Abschnitt 2. diejenige identifiziert, bei denen
ein totaler Ausfall aller Kiihlmittelpumpen bei gleichzeitigem Versagen
des ersten und zweiten Abschaltsystems angenommen wird. Fiir den SNR-2000
wurden daher die Konsequenzen von Durchsatzstdrfdllen fir den BEC-A und
den EEC-B Kern ermittelt. Die Einleitungsphase des Stdrfalls wurde mit
dem Programm CAPRI-2 [—65_7 simuliert, die energetische Kernzerlegungs-
phase mit dem Programm KADIS / 67_7/. Die Ergebnisse fiir die Einleitungs-
phase werden im folgenden Abschnitt 3.4.,]1 im einzelnen diskutiert. Die
Diskussion der sich aus der Einleitungsphase ergebenden Randbedingungen
fiir zu erwartende Folgephasen stehen im Mittelpunkt des Abschnitts 3.4.2,
in dem der Durchsatzstdrfall in das in Abschnitt 2. entwickelte struktu-
rierte Phasenablaufdiagramm eingeordnet wird. Auf integrale Ergebnisse
der KADIS Simulation wird in Abschnitt 3.4.3 nur kurz eingegangen, da sie

an anderer Stelle ausfilhrlich dokumentiert sind [—120_7.
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3.4.] Ergebnisse der Rechnungen fiir die Einleitungsphase

Die bei totalem Ausfall aller Kihlmittelpumpen auftretende Massen-
durchsatzreduktion wird in CAPRI-2 aus der vorzugebenden zeitlichen
Anderung der Druckdifferenz zwischen Kilhlmittelein- und -austrittsplenum
berechnet. Der dem SNR-2000 zugrunde liegende Entwurf des Primdrsystems

filhrt zu der folgenden zeitabhingigen Anderung des Kiihlmitteldruckes im

Eintrittsplenum:
) o ) - 0 ) s}
PE(t) - PA + PS + Z PE - pA Ps_7 F(t)
Py = stationdrer Kihlmitteldruck im Eintrittsplenum [—bar_7
pZ = stationidrer Kihlmitteldruck im Austrittsplenum [_bar_7
pg = statische Druckdifferenz zwischen Kihlmitteleintritts-
und -austrittsplenum
F(t) = normierte Zeitfunktion
-2 -5 . -8
F(t) = exp (-2.77 ¢« 10 "t + 2.9 « 10 "t + 8.4 10 "t)
t = Zeit seit Std8rfallbeginn [_sec_7

Die durch diese Drucktransiente ausgelGste Massendurchsatzinderung
fiihrt nach etwa 4 Sekunden zu einer Reduktion des Massendurchsatzes auf
50 %Z. Das sich als Folge der Massendurchsatzreduktion ergebende Siedever-
halten in den jeweils stationdr thermisch h8chstbelasteten Kiihlkanidlen
des BEC-A und EEC-B Kerns ist in Abb. 35 in Abhingigkeit von der jeweili-
gen Siedezeit dargestellt; die sich durch unterschiedliche Siedeereignis-
se in den verschiedenen Kanidlen ergebenden Leistungs— und Reaktivitdtsver-

ldufe in Abb. 36,

Die Siedevorginge werden am oberen Rande des Kerns initialisiert. Sie
wandern wegen der gewdhlten niedrigen Uberhitzung und dem axialen Lei-
stungsverlauf in einen Zeitraum von etwa 0.2 - 0.3 sec nur sehr langsam in
das obere Viertel des Kernbereichs hinein. Erstreckt sich die Siedezone
liber axiale Bereiche hdherer Stableistung, bewegt sich die untere Phasen-
grenze mit groBen Geschwindigkeiten in zentrale Kernbereiche. Die aus
Abb. 35 ersichtlichen Unterschiede im transienten Verhalten der unteren

Phasengrenze zwischen dem BEC-A und dem EEC-B Kern in dieser Phase der
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Siedefrontentwicklung sind auf die unterschiedlichen axialen Leistungs-
verteilungen in beiden Kernen zuriickzufiihren (siehe 3.2.3). Der et-
was spidtere Aufbau von maximalen Anderungsgeschwindigkeiten der Lage
der unteren Phasengrenze beim BEC-A Kern erklidrt sich durch das in die
untere Kernhdlfte verschobene Leistungsmaximum dieser Konfiguration.
Die in der letzten Phase des Siedens vor Erreichen des Umschaltkri-

teriums auftretenden Abweichungen sind in gleicher Weise erklérbar.

Die sich aufgrund der unterschiedlichen Siedesequenzen ergebenden
Leistungs—- und Reaktivitidtsverldufe (Abb. 36) zeigen nach etwa 0.5 Se-
kunden einen sehr schnellen Reaktivitdtsanstieg von etwa 10 ¢ auf etwa
90 ¢ in einem Zeitraum von ungefdhr 0.2 Sekunden. Wegen der wesentlich
kohidrenteren radialen Leistungsverteilung des BEC-A Kerns ist fiir die-
sen der Leistungsanstieg um ein wesentliches steiler als beim EEC-B
Kern. Da beim EEC-B Kern die positive "void'"-Reaktivitdt integral um
25 % hdher ist, werden fiir diesen Fall héhere Endwerte der Nettoreakti-
vitdt beim Erreichen des Umschaltkriteriums aufgebaut. In beiden unter-
suchten Fidllen wird jedoch der schnelle Reaktivitdtsanstieg vor Errei-
chen von promptkritischen Werten durch den Dopplerkoeffizienten abge-
fangen. Dem starken Reaktivititsanstieg nachfolgend zeigt die Leistung
nach etwa 0.6 - 0.7 Sekunden Siedezeit einen schnellen Anstieg auf das
100 - 200-fache der stationiren Leistung. Aus diesen Angaben ist zu er-
sehen, daB sich der Durchsatzstdrfall in den SNR-2000 Reaktorkernen un-
terschiedlichen Abbrandzustands wegen der hohen positiven "void'-Re-
aktivitdt und der sich einstellenden Siedesequenzen in verschiedenen

Kiihlkandlen anndhernd zu einem Leistungsstdrfall entwickelt.

Die Tabelle ¥4 zeigt charakteristische Ergebnisse der mit CAPRI-2
durchgefiihrten St6rfallanalyse. Sieden in den thermisch hSchstbelaste-
ten Kihlkandlen setzt nach 6.5 - 7 Sekunden in dem mit wenigen cent
iUberkritischen Reaktor ein. Fiir den EEC-B Kern werden die Siedebedin-
gungen wegen der hdheren positiven "void"-Reaktivitidt und des geringeren
Dopplereffektes friiher erreicht. Beim BEC-A Kern wird 0.81 Sekunden nach
Siedeinitialisierung erstes Hiillrohrschmelzen bei 65 7 der aktiven Kern-—
hohe des thermisch hdchstbelasteten Kanals berechnet. Wegen der radial
groBeren Inkohdrenz der radialen Leistungsverteilung und der etwas nie-
drigeren maximalen linearen Stableistung tritt im EEC-B Kern Hiillrohr-

schmelzen erst 0.93 Sekunden nach Siedebeginn ein. Die axiale Position
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Tab.14 : Charakterische Daten der Analyse des Durchsatzstdrfalls

fiir den SNR-2000: normale Pumpenauslaufkennlinie

Kernkonfiguration

BEC-A

EEC-B

Zeitpunkt des ersten
Einsetzens von Sieden

normierte Leistung
Netto—Reaktivitit

secC

6.90

1.050
0.024

6.55

1.138
0.066

Zeitpunkt des ersten
Auftretens von Hiill-
rohrschmelzen

normierte Leistung
Netto-Reaktivitit
axiale Position
relativ zur Kern-
héhe

Zeitpunkt des, Um-
schaltens 2zur Kern-
zerlegungsphase

normierte Leistung
Netto-Reaktivitit
Anteil des aufge-
siedeten Kernbe-
reiches

Zone 1

Zone 1II
Anteil des ge-
schmolzenen Brenn-
stoff-Inventars

Reaktivitidtsrampen

Doppler

axiale Expansion
Void

Slumping

sec

%

sec

yA

9

$/sec
$/sec
g/sec
$/sec

7.712

129
0.969

65.

7.717

167
0.976

61.
17.

32.8

=11
~10
19

7.482

228
0.985

69.

7.486

253
0.980

47.
16.

33.2

-17

24

Energiefreisetzung
widhrend der Kernzer-
legungsphase bis zum
ersten neutronischen
Abschalten

Anteil des geschmol-
zenen Brennstoff-In-
ventars bis zum Er-
reichen des ersten
neutronischen Ab-

| schaltens

A

4974

42.6

6571

47.1
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berechnet sich zu ~ 70 7 der KernhShe entsprechend der unterschiedlichen
axialen Leistungsverteilung beim EEC-B Kern hoher als im BEC~A Kern. In
beiden Fidllen ist damit erst zu einem sehr spdten Zeitpunkt die MSglich-
keit fiir wesentliche Materialbewegungen in der Einleitungsphase erfiillt.
Da 5 Millisekunden nach Einsetzen von Hiillrohrschmelzen das Umschalt-
kriterium erreicht wird, bei dem die Giiltigkeitsgrenzen der in CAPRI-2
verwendeten physikalischen Modelle iiberschritten werden, bestdtigt sich
hiermit die im Abschnitt 3.2 gemachte Aussage, daR die Anwendung des in
CAPRI-2 enthaltenen stark simplifizierten "slumping"-Moduls beziiglich der
durchgefiihrten Stdrfallanalyse keine wesentlichen Nachteile im Hinblick
auf die Ergebnisse der Einleitungsphase mit sich bringt. Das Umschaltkri-
terium wird bei einer Nettoreaktivitdt von 98 ¢ erreicht; das Leistungs-
niveau ist mit 167-facher stationirer Leistung beim BEC-A-Fall und 253~
facher beim EEC-B Fall auBerordentlich hoch. Die Angaben iiber den "void"-
Zustand der beiden Kernzonen I und II fiir die verschiedenen Kernkonfi-
gurationen zeigen zum einen, daB der BEC-A Kern bei Erreichen des Um-
schaltkriteriums in der Kernzone I wesentlich stidrker aufgesiedet ist

als das beim EEC-B Kern der Fall ist, zum anderen, daB in beiden Fillen
nur relativ geringe Bereiche der Kernzone II gevoidet sind. Dieser re-
lativ geringe "void"-Zustand der Kernkonfiguration BEC-A und EEC-B ist
durch das hohe absolute Niveau der positiven "void'"-Reaktivitit begriin-
det. Die Beriicksichtigung von 50 7% des durch axiale Expansion des Kerns
hervorgerufenen Reaktivitdtsriickwirkung kann sich daher beim SNR-2000
nicht in gleicher Weise wie z.B. beim SNR-300 auswirken / 5_7/, bei dem

durch Berilicksichtigung der axialen Kernexpansion fast der gesamte Kernbe-

reich aufgesiedet ist, bevor das Umschaltkriterium erreicht wurde. Beim
Erreichen des Umschaltkriteriums sind in beiden Kernen etwa 33 % des Brenn-—

stoffinventars geschmolzen.

Fiir das Verhalten der Kernkonfigurationen in Nachfolgephasen ist
die Kenntnis der am Umschaltpunkt transient ermittelten Reaktivitits-
rampen wesentlich. Die aufgefiihrten Werte zeigen, daB die negativen
Beitrdge der Dopplerriickwirkung und der axialen Kernexpansion kombi-
niert mit der damit verbundenen Brennstoffdichtereduktion im Kern die
positiven Reaktivitdtsrampen aufgrund der Siedeereignisse voll kompen-
sieren. Daher sind am Umschaltpunkt die Nettoreaktivititsrampen gering-

fligig negativ. Wegen dieser Situation, die sich in der Abb. 36 durch
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das Erreichen eines fast quasistationdren Niveaus der Nettoreaktivitit
knapp unterhalb promptkritisch niederschldgt, ist auf der Basis der hier
fiir die Einleitungsphase diskutierten Daten nicht eindeutig zu entschei-
den, ob im Sinne des strukturierten Phasenablaufdiagramms der Stdrfall
in eine Ubergangsphase oder eine energetische Kernzerlegungsphase ein-
lduft. Aufbauend auf einer detaillierten Analyse des Reaktorzustands

bei Erreichen des Umschaltkriteriums werden daher in dem nachfolgenden
Abschnitt die beiden Mdglichkeiten des weiteren Stdrfallverlaufs aus-

fiihrlich diskutiert.

3.4.2 Einordnung der Durchsatzstdrfallsimulation in das_strukturierte

Um den sich an die Einleitungsphase anschliefenden Stdrfallverlauf
qualitativ diskutieren zu kdnnen, sind die kiihlkanalabhdngigen axialen
Verteilungen der Zweiphasenzonen in Folge von Kihlmittelsieden, die sich
bei Erreichen des Umschaltpunktes eingestellt haben, fiir den BEC-A Kern
in Abb. 37 und fir den EEC-B Kern in Abb. 39 dargestellt. Dariiberhinaus
ist in Abb. 38 fiir den BEC-A Kern und in Abb. 40 fiir den EEC-B Kern die
kithlkanalabhidngige axiale Verteilung der Brennstoff-Schmelzfraktion zum
gleichen Zeitpunkt aufgetragen. In gleicher Art wie beim Leistungsstdr-
fall reprisentieren die links angeordneten Balken zentral stehende Brenn-—
elemente des Kerns, die rechts angeordneten die radial nach auBen hin
stehenden Brennelemente. Die Dicke der Balken repridsentiert die Anzahl
der Brennelemente, deren Verhalten durch den entsprechenden Kihlkanal
beschrieben wird. Neben den Zweiphasenzonen sind in den Abb. 37 und 3
die axiale Lage der ersten Siedeinitialisierung und die axiale Ausdeh-

nung ausgetrockneter Hillrohrbereiche kanalabhingig eingetragen.

Abb. 37 zeigt, daf fir den BEC-A Kern die radiale Abhingigkeit der
axialen Ausdehnung der Siedezonen das stationidre radiale Leistungspro-
fil abbildet. Die Siedevorginge in den stationir thermisch hochbelaste-
ten Kandlen 12 - 16 werden wie erwartet an der oberen Kante des Kerns
eingeleitet. Fiir die stationir thermisch niedriger belasteten Kanile,
insbesondere auch fiir die in der zweiten Kernzone liegenden, verschiebt
sich der Ort der ersten Siedeinitialisierung zur Kernmitte, Dieses Ver-

halten ist die Folge der im Anhang A dargestellten axialen Leistungs-
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Abb. 37: Kihlkanalabhéngige axiale Verteilung der Zweiphasenzonen in Folge
von Kiihlmittelsieden am Umschaltpunkt zur Kernzerlegungsphase (BEC-A
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Abb. 38: Kiihlkanalabhingige axiale Verteilung der Brennstoff-Schmelz-
fraktion am Umschaltpunkt zur Kernzerlegungsphase als Folge
eines Durchsatzstdrfalls (BEC-A Kernkonfiguration, normale
Pumpenauslaufkennlinie)
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Kihlkanalabhidngige axiale Verteilung der Brennstoff-Schmelzfraktion
am Umschaltpunkt zur Kernzerlegungsphase als Folge eines Durchsatz-
storfalls (EEC-B Kernkonfiguration, normale Pumpenauslaufkennlinie)
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verteilung des BEC-A Kerns und des durch die Siedevorgidnge in den Kanidlen
12 - 16 eingeleiteten extremen Leistungsanstiegs im Kern. Damit werden bei
Siedeinitialisierung in den stationdr thermisch niedriger belasteten Kand-
len sofort positive ''void''-Regktivititen freigesetzt, die die im vorigen
Abschnitt diskutierte Leistungstransiente beim DurchsatzstSrfall des

BEC-A Kerns wesentlich bestimmen.

Die Darstellung der kanalabhingigen axialen Brennstoffschmelzfrak-
tionsverteilung (Abb. 38) zeigt, daB beim BEC-A Kern am Umschaltpunkt
in groRen Bereichen des Kerns der Brennstoff zu mehr als 80 7 aufge-
schmolzen ist. Unter Beriicksichtigung der bei den Untersuchungen des
Leistungsstdrfalls ermittelten maximalen Schmelzfraktionen am Versagens-—
punkt (55 = 75 %) muB daher angenommen werden, daB zumindest ein groBRerer
Teil der Brennstibe mit einem Jahr Standzeit wegen des resultierenden In-
nendruckaufbau die Versagensschwelle iliberschritten hat bevor Hiillrohrschmel-
zen einsetzt. Da bei der Simulation von Durchsatzstdrfdllen mit CAPRI-2 die
theoretische Beschreibung von Folgeph#nomenen versagender Brennstdbe in
gleichzeitig siedenden Kiihlkanilen nicht mdglich ist, konnten derartige Vor-
génge und ihre Folgeereignisse auch nicht Ergebnis der in Abschnitt 3.4.1
dokumentierten Stdrfallsimulation sein. Die unter diesen verinderten Rand-
bedingungen zu erwartenden Folgephi#nomene werden daher im weiteren Verlauf

der Arbeit eingehender diskutiert.

Die radiale Abhingigkeit der axialen Ausdehnung der Siedezonen fiir
den EEC-B Kern spiegelt in gleicher Weise wie beim BEC~A Kern die ra-
diale Leistungsverteilung wieder. Durch die Uberhdhung in den zentralen
Bereichen der Kernzone I sind diese am Umschaltpunkt am weitesten auf-
gesiedet. In duBeren Teilen der Kernzone I (Kanal 13 - 21) und in der
Kernzone II erstreckt sich die Zweiphasenzone erst iiber etwa 30 7 der
axialen Kernhdhe. Im gesamten inneren Bereich des EEC-B Kerns (Kanal 2
- 17) wird Sieden am oberen Ende der Kernzone initiiert, nur in den
auBen liegenden Kernbereichen (Kanal 18 - 26) verschiebt sich der Ort
erster Siedeinitialisierung geringfiigig in den Kernbereich. DaR beim
EEC-B Kern diese Tendenz wesentlich schwicher ausgepridgt ist, als es
beim BEC-A Kern beobachtet wurde, ist auf die "normale" axiale Lei-

stungsverteilung mit Maximum in der Kernmitte zuriickzufiihren.

Auch filir den EEC-B Kern zeigt die Auswertung der kanalabhidngig
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dargestellten axialen Verteilung der Schmelzfraktion, daB durch die in

der Einleitungsphase freigesetzte thermische Energie in wesentlichen Be-
reichen des Kerns der Brennstoff am Umschaltpunkt schon zu mehr als 80 Z
aufgeschmolzen ist. Eher noch als beim BEC-A Kern muB daher davon ausge-

gangen werden, daB wihrend der Einleitungsphase Brennstabversagen in sieden-

den Kanilen zu erwarten ist, ohne daB Hiillrohr aufgeschmolzen ist. Fiir den
EEC-B Kern ist das Auftreten derartiger Mechanismen deshalb noch eher zu er-
warten, weil die Standzeit der Brennelemente 1 und 2 Jahre betrdgt und somit

ein hdheres Spaltgasinventar im Kern vorliegt.

Vergleicht man fiir die BEC-A und EEC-B Kernkonfigurationen die Lage
maximaler Brennstoffschmelzfraktionen mit den kanalabhingigen Zweiphasen-—
gebieten, so kann man beziiglich der Bedingungen im Kihlkanal vier Situa-

tionen vorfinden:

(i) axial fast vollstidndig aufgesiedeter Kiihlkanal,

{iber weite axiale Bereiche ausgetrocknetes Hiillrohr.

(ii) axial nur teilweise aufgesiedeter Kiihlkanal ,
benetztes oder nur iiber axial kurze Bereiche

ausgetrocknetes Hiillrohr.
(iii) gerade aufsiedender Kithlkanal, voll benetztes Hiillrohr.
(iv) einphasige Kihlmittelstrdmung im Kithlkanal.,

Daraus folgt, daB im letzten Teil der Einleitungsphase in den Fillen
(i1) = (iv) damit zu rechnen ist, daB aus versagenden Brennstdben aus-
gespritzter fliissiger Brennstoff mit fliissigem Natrium in Kontakt kommt,
Nachfolgend liberlagert sich daher den Siedephinomenen eine Brennstoff=-
Natrium-Reaktion, Was 2ur Zeit in den zur Verfiigung stehenden Programmen
theoretisch nicht simuliert werden kann. Eine Bestitigung der Vermu-
tung, daR in den teilweise aufgesiedeten Kernen Brennstoff-Natrium-Re-
aktion zu erwarten ist, erhdlt man, wenn man die Ergebnisse von KADIS~-
Rechnungen analysiert, die anschlieRend an die hier berechnete Einlei-
tungsphase durchgefﬁhrtrwurdenl—JZO . 121_7. Als ein charakteristisches
Ergebnis dieser Rechnungen sind in Abb., 41 die verformten Lagrange-Netze
bei Erreichen erster Unterkritikalitdt dargestellt. Die Abbildungen be-

stdtigen aus zwelerlei Griinden die oben ausgesprochene Vermutung, daf
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SNR-2000: BEC-A Normal Pump Flow Coast Down
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sich bei den DurchsatzstSrfidllen des SNR-2000 den Siedeereignissen eine
Brennstoff-Natrium-Reaktion iiberlagert: 1. Das Programm KADIS ist in

der Lage entsprechend intern vorgesehener Kriterien fiir teilweise auf-
gesiedete Kerne eine Brennstoff-Natrium-Reaktion zu initialisieren und
deren Folgen fiir die Kernverformung, d.h. Netzverformung zu ferechnen.

2. Da aus der Diskussion der Bedingungen am Umschaltpunkt nicht damit

zu rechnen ist, daB sich in der mit KADIS berechneten Kernzerlegungs-—
phase groBe Brennstoffdampfdriicke aufbauen, kann davon ausgegangen wer-—
den, daB in Zonen grofer Verformungen der Lagrangenetze KADIS eine Brenn-

stoff-Natrium—Reaktion initialisiert hat.

Vergleicht man die Bereiche groBer Verformungen der Lagrangenetze,
wie sie von KADIS berechnet werden, mit den Bedingungen, wie sie sich
aus den Abb. 37 und 38 fiir den BEC-A Kern bzw. 39 und 40 fiir den EEC-B
Kern ergeben, bestdtigt sich, daB sich im letzten Teil der Einleitungs-
phase Brennstoff-Natrium—Reaktions-Phinomene den Siedephinomenen iiber-
lagern werden. Die daraus mdglicherweise zu erwartenden Folgeereignisse

sollen daher im einzelnen diskutliert werden.

Wenn, wie erwartet, Brennstabversagen in siedenden Kiilhlkanilen auf-
tritt, sind die axiale Lage der Versagensposition und die nachfolgenden
Brennstoffbewegungsvorginge innerhalb des Brennstabes und im Kiihlkanal ent-
scheidend beziiglich der resultierenden Riickwirkungsreaktivitdt. Um diese
beiden Punkte am Beispiel des BEC-A Kerns diskutieren zu k¥nnen, sind in
Abb. 42 charakteristische Temperaturprofile im Brennstab, die axiale Ver-
teilung des spezifischen Brennstoffreaktivitdtswertes und der axial
abhingige Phasenzustand des Kilhimittels fiir verschiedene Kiihlkanile
dargestellt. Der Zeitpunkt, zu dem die mit CAPRI-2 berechneten Ver-
teilungen aufgetragen sind, ist so gewdhlt, daBf auf der Basis der Er-
gehnisse der Leistungsst&rfallsimulation Brennstabversagen in den ein-
zelnen Kandlen angenommen werden mufBl. Ausgew#Zhlt wurden Kanidle, die
flir Kernbereiche unterschiedlicher Siedezonenausdehnung charakteristisch
sind. Im linken Teil der Abbildungen sind Brennstoff-spezifische Werte
dargestellt (—— mittlere Brennstofftemperatur, ---- Brennstoffschmelz-

fraktion, ...... spezifische Brennstoffreaktivitdtswerte). Im Mittelteil

sind die Temperaturverteilungen vom Hiillrohr ( ) und vom Kastenma-

terial (— — —: ) aufgetragen. Der rechte Teil der Abbildungen gibt die
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Verteilung der Zweiphasenregion im Kiihlkanal wieder. Die anhand der Ab-
bildungen zu fiihrende Diskussion der zu erwartenden Bewegungsmechanismen
basiert auf einer Vie}zahl experimenteller und theoretischer Arbeiten zu
Einzelproblemen,wie Brennstoffdispersion, Bewegungsvorgidnge im Brennstab,
Blockadebildungsmechanismen usw.. Diese verschiedenen Aspekte dieser Ar-
beiten wurden in dem iibergeordneten Zusammenhang der Entwicklung des
strukturierten Phasenablaufdiagramms schon unter Angabe der wichtigsten
Referenzen dargestellt. Daher wird in der nachfolgenden Beschreibung

der speziellen Bedingungen des SNR-2000 auf die detaillierte Angabe von
Referenzen verzichtet, in denen vergleichbare Situationen behandelt wur-

den.

Die dargestellten Verteilungen im Kanal 2 und 13 sind charakteristisch
fiir die Kernbereiche des BEC-A Kerns die durch die Kandle 2 - 4, 11 - 17
und 22, 23 repridsentiert werden. Da die Kastenmaterialtemperatur auf der
gesamten Linge des Brennelementes unterhalb 950°C liegen, kann man davon
ausgehen, daB die einsetzenden Mechanismen zundchst auf einzelne Brennelemen-
te beschridnkt bleiben., Die mittlere Brennstofftemperatur und die Hillrohrtem-
peratur im oberen axialen Brutmantel liegen etwa 900-1000 °Cc relativ niedrig,d.h.
in diesen Bereichen stehen groBe Kondensationsflichen fiir heiBes Material
zur Verfiligung. Aus dem Temperaturverlauf im Hiillrohr und der axialen Ver-
teilung der Brennstoffschmelzfraktion ist zu schlieBfen, daR die Versagens-
stelle des Brennstabes oberhalb der Kernmitte liegen wird, da hier die
Maximaltemperaturen des Hiillrohres auftreten. Da der axiale Gradient der
Hillrohrtemperaturen in der Umgebung des Maximalwertes sehr flach ist,
kann man davon ausgehen, daR das Hiillrohr an dieser Stelle reifverschluf-
artig iiber grdRere Lingen aufreift. Damit werden Wege fiir den fliissigen
Brennstoff in den Kihlkanal freigesetzt. Aus der relativen Abweichung
zwischen erwartetem Versagensort und Maximum der Brennstoffreaktivitdts—
wertverteilung kann geschlossen werden, daBf die resultierenden Reaktivi-
tdtsriickwirkungen aus der Brennstoffbewegung innerhalb des Brennstabes
nur geringe positive Werte zur Folge haben, insbesondere, weil der im obe-
ren Teil des Kerns geschmolzene Brennstoff iiber die lang ausgebildete
RiBposition auf annihernd direktem Wege in das Kithlmittel gelangt. Der
fliissige Brennstoff wird in eine axial lange Zweiphasenzone gespritzt,
in der das Hiillrohr iliber grofe Bereiche ausgetrocknet ist. Die Brenn-

stoffbewegung im Kiihkanal wird zunichst durch die induzierten Spaltgas-
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driicke dominant bestimmt, im spdteren Stdrfallablauf kdnnen unter Um-—
stidnden Stahldampfdriicke wirksam werden; nidmlich dann, wenn groBere Men-—
gen des Hillrohrs durch den Kontakt mit fliissigem Brennstoff verdampft
werden sollten. Die aufgrund dieser Materialbewegungen komplex zusammen-
gesetzte Reaktivitdtsriickwirkung wird der Wahrscheinlichkeit nach
negativ sein. Diese Annahme wird gestiitzt durch die Auswertung des 10
¢/sec-Leistungsst8rfalls, bei dem bei vergleichbarer axialer Lage der
Versagensstelle des Brennstabes auf der Basis von HOPE Rechnungen iiber
den gesamten Zeitraum des Stdrfallgeschehens erhebliche negative Rick-

wirkungen durch Brennstoffbewegung berechnet wurden.

Das Materialverhalten dieser Brennelemente zu einem spdteren Zeit-
punkt des Stdrfalls wird wesentlich beeinfluft durch die Mdglichkeit
oder Unmdglichkeit, innerhalb der kdlteren Strukturen des Kerns Blocka-
den zu bilden. Kommt es zu annihernd totalen Blockadebildungen,kann die
Reststruktur zusammenschmelzen und sich im unteren Kernbereich ansammeln.
Ein radiales thermisches Durchschmelzen zu Nachbarelementen ist die Fol-
ge. Wiirden dagegen bei dem Durchstrfmen der oberen kdlteren Strukturen
lediglich Teilblockaden gebildet, kann man von einem langfristig anhal-

tenden Materialtransport in das Plenum des Reaktortanks ausgehen.

Die anhand des Kiihlkanals 20 dargestellten Verhidltnisse sind repri-
sentativ fiir die Kernbereiche des BEC-A Kerns, die durch die Kanile 5
- 10, 20, 21, 24 und 25 dargestellt werden. Die charakteristischen Ver-
teilungen werden zu einem etwas spidteren Zeitpunkt erreicht, als das
bei den Kandlen 2 und 13 der Fall ist. Die fiir diesen Kanal berechneten
Verhdltnisse im Brennstoff, im Hiillrohr und im Strukturmaterial sind
denen der Kandle 2 und 13 sehr #hnlich. Daher kann auch hier eine ober-
halb der Kermnmitte liegende Versagensposition des Brennstabs angenommen
werden, die sich ReiBverschluB-artig nach oben hin ausdehnt. Wesentliche
Unterschiede treten im Kihlkanal auf. Da auf der einen Seite das Hiill-
rohr noch vollstdndig von Natrium benetzt ist und zum anderen die untere
Grenze der Zweiphasenregion in der Ndhe der erwarteten Versagensposition
liegt, muB mit dem Auftreten einer Brennstoff-Natrium-Reaktion gerechnet
werden. Diese hat zwei Aspekte: Da der fliissige Brennstoff schon in eine
‘kompressible Zweiphasenzone gespritzt wird, sind extrem hohe Druckauf-
bauten als Folge der Brennstoff-Natrium-Reaktion nicht zu erwarten. Der

Aufbau von milden Zweiphasendriicken in der Reaktionszone bietet neben
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dem Spaltgasdruck ein wesentliches Potential fiir den Brennstofftransport.
Daher kann beziliglich der iiberlagerten Riickwirkungen von der Brennstoff-
bewegung her mit iiberwiegend negativen Beitrigen gerechnet werden; von
der Brennstoff-Natrium-Reaktion her muB aber davon ausgegangen werden,
daR die Natrium-"void"-Beitrdge in kurzer Zeit schnell ansteigen. Dies
gilt insbesondere deswegen, weil in den Bereichen, die durch diese Ver-
hiltnisse charakterisiert sind, die untere Phasengrenze das Maximum der
"void"-Reaktivitit noch nicht durchlaufen hat. Das Verhalten dieser
Brennelemente zu spidteren Zeitpunkten ist in gleicher Weise wie im er-

sten Fall durch die offenen Fragen beziiglich der Blockadebildung bestimmt.

Die Verhdltnisse am Umschaltpunkt in dem radial am weitesten
auBen liegenden Kernbereich der BEC-A Konfiguration (Kanal 26 - 29) werden
am Beispiel charakteristischer Daten des Kanals 27 diskutiert. Der Zeit-
punkt, zu dem in diesen Bereichen Brennstabversagen erwartet wird, liegt
wesentlich spdter als der der vorausgehend diskutierten Kernregionen.
Wenn auch die charakteristischen Verteilungen im Brennstoff, im Hill-
rohr und im Strukturmaterial den vorher diskutierten Fdllen #hnlich sind,
so ist doch anzumerken, daB die Temperaturen insgesamt wesentlich niedri-
ger liegen. Im Kiihlkanal herrscht praktisch einphasige Kiihlmittelstrdmung
mit maximalen Kihlmitteltemperaturen, die sich auf SHttigungstemperatur
befinden. Als Folge des Brennstabversagens sind Abliufe zu erwarten, die
denen von versagenden Brennstiben beim Leistungsstdrfall entsprechen. Be-
zliglich der Riickwirkungsreaktivitit ist wesentlich, daf in den hier be-
trachteten Kernbereichen die maximale "void'"-Reaktivitidt vernachlissig-
bar klein oder gar negativ ist. Positive Riickwirkungen wiren daher nur
von Brennstoffbewegungen innerhalb des Brennstabs zur Versagensstelle

hin zu erwarten.

Das durch die Wechselwirkung zwischen den einzelnen charakteristi-
schen Kernbereichen sich ergebende Verhalten des gesamten Reaktortanks
ist auf der Grundlage der hier durchgefiihrten qualitativen Analyse
einzelner Bereiche nicht vorhersagbar. Damit kann eine eindeutige Zu-
ordnung des bei Durchsatzstdrfdllen zu erwartenden Verhaltens des SNR-
2000 zu dem im Abschnitt 2. entwickelten strukturierten Phasenablauf-
diagramm nicht angegeben werden. Ausgehend von der Folge (EP-C-UEP)
miissen zur Zeit alle nachfolgenden Varianten des Phasenablaufs als

prinzipiell mBgliche Stdrfallverliufe angesehen werden. Aus dem brei-
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ten Spektrum von Moglichkeiten kann man aber auf der Grundlage des de-
tailliert diskutierten Verhaltens der Teilbereiche des Reaktors in der
Umgebung des in CAPRI-2 definierten Umschaltkriteriums einen als den

wahrscheinlichsten herausgreifen:

EP~C-UEP-G-PAM-K- (PMB-RT /PK)

Dieser Phasenablauf wird heute als Referenzfall angesehen. Er wurde
mit den CAPRI-2/KADIS-Rechnungen simuliert. Bei diesem Vorgehen ist zu
beriicksichtigen, daB KADIS-Rechnungen fiir die Phasenfolge (C-UEP-G-PAM=-
K) nur eine sehr grobe Nidherung darstellen, da, wie in Abschnitt 3.2
diskutiert, die erwarteten komplexen Wechselwirkungsph#nomene der Kern-

materialien ungeniigend beriicksichtigt werden.

gungsphase

Um zu einer Abschitzung m8glicher Konsequenzen von DurchsatzstSrfdllen
zu kommen, wurden in gleicher Weise wie fiir den Leistungsstdrfall Rech-
nungen fiir die sich anschlieBende Kernzerlegungsphase durchgefiihrt 1_121_7.
Wiirde man sich beziiglich der Ermittlung mdglicher Konsequenzen nur auf die
in den vorigen Abschnitten diskutierten Referenzfille beschrinken, lHuft man
Gefahr, die real zu erwartenden Konsequenzen zu unterschitzen. Um die bei
der theoretischen Beschreibung der Endphase des Stdrfalls noch herrschenden
Unsicherheiten abzudecken, wurde die Reaktivitdtsrampe R, die bei Erreichen
des Umschaltkriteriums wirksam ist, in einem weiteren Parameterbereich von

0-150 $/sec variiert. Es wurde dabei zwischen drei Teilbereichen A, B und C

unterschieden:
A: Wahrscheinlicher Bereich In diesem Bereich liegen die Referenz-
0%/sec <R< 30 ¢/sec fille fiir beide Kernzustinde BEC~A und

EEC-B. Da dem Durchsatzstdrfall ein Lei-
stungsstdrfall {iberlagert wird, kdnnen

zur Abschitzung der wahrscheinlichen

Rampen auch die Ergebnisse der Analyse

der Leistungsstdrfidlle (Abschnitt 3.)
dienen. Die Auswertung dieser Stdrfidlle
zeigt, daB die Ubergaberampen eines 1 §/sec

Leistungsstdrfalls etwa dem oben angebenen
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Bereich entsprechen (s.Tabellen 12 und
13). Die mit dem HOPE-Programm durchge-
fiilhrten Rechnungen beriicksichtigen da-

bei Brennstoffbewegungsphinomene.

B: Unwahrscheinlicher bzw. wenig Da noch ziemliche Unsicherheit bzgl.

wahrscheinlicher Bereich der komplexen Materialbewegung und

30 $/sec <R< 80 $/sec deren Reaktivitidtseffekte wihrend der
Stérfallphase nach Brennstabversagen
bestehen, wurde zusitzlich dieser Be-
reich definiert. Damit sollen auch dra-
stische Verdnderungen der Anfangsbe-
dingungen fiir die Kernzerlegungsphase
(also anderes Siedemuster, hoheres
Reaktivititsniveau, gedndertes Tempe-
raturprofil usw.) abgedeckt werden. In
diesem Teilbereich bis zu einer GrdRen-—
ordnung von 80 $/sec sind auch die Ubergabe-
rampen eingeschlossen, die sich fir

3 g/sec Leistungsstdrfille ergeben ha-

ben.
C: Bereich zur Ermittlung von Auch dieser Bereich von extrem hohen
Sicherheitsfaktoren Ubergaberampen wurde untersucht, um zu
80 g/sec <R< 150 $/sec ermitteln, bei welchen Rampen Grenzen

der Belastbarkeit des heute vorgesehe-
nen Reaktortankentwurfs und der Primidr-
kreisliufe erreicht werden. Die dabei
ermittelten Grenzwerte bezogen auf die
realistisch zu erwartenden Werte k&nnen
im Sinne von "'Sicherheitsfaktoren"” inter—

pretiert werden.

Die mit KADIS fiir die drei Teilbereiche ermittelten Daten sind in [—120,
12]_7 im Einzelnen diskutiert. Hier sollen nur einige integrale Ergebnisse
angegeben werden. In Abb. 43 sind in Abhingigkeit von der Umschaltrampe die
Werte fiir den Anteil des geschmolzenen Brennstoffinventars und die im geschmol-
zenen Brennstoff gespeicherte thermische Energie am Ende der Kernzerle-

gungsphase aufgetragen. Als MaR flir die zu erwartende mechanische Be-
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Abb., 43:

Anteil des geschmolzenen Brennstoffinventars und die im geschmolzenen Brennstoff gespeicherte thermische
Energie in Abhdngigkeit von der Reaktivitdtsrampe beim Umschalten zur Kernzerlegungsphase bei erstem Er-—
reichen der Unterkritikalitdt wdhrend der Kernzerlegungsphase (DurchsatzstSrfall, BEC-A und EEC-B Kern-
konfiguration, normale Pumpenauslaufkennlinie)
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lastung des Reaktortanks und der Primdrkreisldufe ist in Abb. 44 die
freigesetzte mechanische Energie bei Expansion des verdampften Brenn-
stoffs auf das verformte freie Volumen im Reaktortank dargestellt. Die-
se Werte konnen mit Sicherheit eine detaillierte mechanische Analyse
nicht ersetzen. Sie sind aber als Anhaltspunkt fiir die zu erwartenden

realen Belastungen verwendbar / 45_7.

Die im Brennstoff gespeicherte thermische Energie zeigt ausgehend
von relativ geringen Werten von 1000 MWs im Bereich der wahrscheinlichen
Reaktivitdtsrampen am Umschaltpunkt ein anndhernd linear ansteigendes
Verhalten bis etwa 30 000 MWs an der oberen Grenze des fiir unwahrschein-
lich angesehenen Bereichs. Die Referenzfidlle fiir den BEC-A und den EEC-B
Kern filhren zu Werten der im Brennstoff gespeicherten thermischen Energie,
die im Variationsbereich der Ergebnisse liegen, die bei der Leistungsstdr—
fallanalyse gewonnen wurden. Aus der Darstellung der zu erwartenden me-
chanischen Energiefreisetzung ist zu entnehmen, daB die den Referenz-
fdllen zugeordneten Werte vernachlidssigbar klein sind. Fir den als wahr-
scheinlich angesehenen Bereich der Umschaltrampe werden 100 - 150 MWs
als maximal zu erwartende Werte ermittelt. Da mit steigender Reaktivi-
tdtsrampe am Umschaltpunkt gr&Rere Brennstoffdampfdriicke widhrend der
Kernzerlegungsphase aufgebaut werden, steigt die zu erwartende mechani-
sche Energiefreisetzung in dem als unwahrscheinlich definierten Bereich
auf Werte von einigen 100 MWs an. Die in einem System wie dem SNR-2000
voraussichtlich beherrschbaren maximalen mechanischen Energiefreisetzungen
sind ohne eine detaillierte mechanische Analyse nur schwer>zu ermitteln.
Legt man die filir den SNR-300 ermittelten Daten flir den Reaktortank und
die PrimiArkreisliufe [—7, 123_7 einer im wesentlichen durch die Geo-
metriedaten bestimmten Extrapolation fiir den SNR-2000 zugrunde, so
kommt man fiir den Reaktortank auf zu erwartende Maximalwerte der be-
herrschbaren mechanischen Energiefreisetzung von 1000 MWs und fiir die
Primdrkreisldufe auf 500 - 600 MWs. Damit kann angenommen werden, daB
auch filir Maximalwerte der zu erwartenden Reaktivititsrampe am Umschalt-
punkt zu einer energetischen Kernzerlegungsphase die mechanische Inte-
gritidt des Primdrsystem aller Voraussicht nach nachgewiesen werden kann.
Bezliglich der Primdrkreisldufe hat man unter den diesen Abschitzungen zu-
grunde liegenden Annahmen dabei keinen wesentlichen Spielraum mehr nach

oben. Fiir den Reaktortank dagegen ergibt sich ein mdglicherweise zulds-
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siger Variationsbereich der Umschaltrampe bis zu Werten von 130 - 150
#/sec. Setzt man die aus diesen Grenzbetrachtungen folgende Daten in
dem oben definierten Sinne in "Sicherheitsfaktoren” um, ergeben sich
bezogen auf den Primdrkreislauf Werte von 2 - 3, bezogen auf den Re-
aktortank Werte von 3 - 4. Diese Angaben kdnnen gewertet werden als

MaB fiir die Genauigkeit, die fiir die theoretische Beschreibung der

oben diskutierten komplexen Materialbewegungen erreicht werden miifte,
um in Fragen des Nachweises der mechanischen Integritdt des Primdrsy-
stems nicht in gréfere Schwierigkeiten zu kommen. Aus der Abb. 43 ist
zu entnehmen, daB in gleicher Weise wie bei der im geschmolzenen Brenn-
stoff gespeicherten thermischen Energie ein wesentlicher Anstieg des
Anteils des geschmolzenen Brennstoffsinventars mit steigender Rampe

am Umschaltpunkt zu erwarten ist. Im Bereich der wahrscheinlich zu
erwartenden Rampen liegt der Anteil hei 30 - 60 %. Er erhdht sich fiir
den als unwahrscheinlich erkannten Bereich m8glicher Reaktivitdtsrampen
am Umschaltpunkt auf Werte zwischen 60 = 75 %. Damit sind erste Rand-
bedingungen fiir die an ein internes bzw. externes Kernmaterialriick-
haltesystem zu stellenden Forderungen gesetzt. Die als Folge der Durch-
satzstdrfille erwarteten Anteile geschmolzenen Brennstoffinventars lie-
gen geringfiigig oberhalb der Werte, wie sie bei der Analyse der Leistungs-—

storfille ermittelt wurden.

Aus den Ergebnissen der Analyse von Durchsatzstdrfdllen fiir den SNR-
2000 folgt, daB die zu erwartenden Konsequenzen des Stdrfalls in dem dem
Entwurf zugrunde liegenden Primdrsystem beherrscht werden kénnen. Ab-
schitzungen fiir die obere Grenze der zu erwartenden mechanischen Ener-
giefreisetzungen zeigen, daB man an die Auslegungsgrenzen des Primirsy-
stems st8Bt, bezliglich des Reaktortanks aber ein gewisser Spielraum zur
Abdeckung von Unsicherheiten verbleibt. Aus diesem Grunde ist festzu-
stellen, daB die Beherrschung zu erwartender Komsequenzen fiir den Durch-
satzstdrfall zwar prinzipiell keine Begrenzung der maximalen thermischen
Leistung von natriumgekiihlten Brutreaktoren erwarten 13Rt, aber eine Re-
duzierung der maximalen positiven "void"-Reaktivitdt wiinschenswert ist,
um die Anforderungen an die Nachweisqualit#dt fiir komplexe Bewegungsvor-
ginge frei beweglich werdender Kernmaterialien nicht zu hoch zu schrau-
ben. Der Empfehlung nach Reduzierung der maximalen positiven "void"=Re-

aktivitdt fihrt auf der Grundlage des hier diskutierten konventionellen
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Reaktorentwurfs implizit zu der Forderung einer Reduktion der maximalen
thermischen Leistung um 15 - 20 % durch Verminderung der Kernhdhe, da
fiir den sich daraus ergebenden flacheren Kern die maximale positive
"void"-Reaktivitit auf Werte um 4 § begrenzt werden kann. Inwieweit diese
Forderung langfristig aufrechterhalten werden sollte, ist im wesent-
lichen durch den Fortgang des besseren Verstdndnisses von komplexen
Wechselwirkungsphinomenen in extrem heiBen Mehrkomponenten-Mehrphasen-
mischungen von Kernmaterialien bestimmt. Gelingt es hier,einige der als
wesentlich erkannten physikalischen Phinomene,wie die Kernmaterialdis-
persion,und die Unwahrscheinlichkeit des Auftretens kompakter Blockaden
begrenzter mechanischer Festigkeit fiir realistische Reaktorbedingungen
experimentell und theoretisch zweifelsfrei nachzuweisen, sind keine Mog-
lichkeiten mehr denkbar, zu energetischen Stdrfallverldufen zu kommen.
Ist man auf diesem Weg nicht in dem angestrebten Umfang erfolgreich,
wird die empfohlene Begrenzung der thermischen Leistung eines konven-
tionellen Reaktorentwurfs auf Werte um 4000 thh nur durch die Unter-

suchung alternativer Kernkonzepte / 124, 125 / zu umgehen sein.
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4. EinfluB von Entwurfsmodifikationen auf den Ablauf von St8rfidllen sehr

geringer Eintrittswahrscheinlichkeit

Fiir natriumgekiihlte schnelle Brutreaktoren werden zur Zeit Studien von
alternativen L8sungen des Reaktorentwurfs mit im wesentlichen zwei Ziel-

setzungen durchgefiihrt:

1. Minimalisierung der zu erwartenden schwerwiegenden Konsequenzen

von Std8rfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit.

2, Optimalisierung der Brutrate schneller natriumgekiihlter Reakto-
ren bei gleichzeitiger Erfiillung der unter 1. aufgefiihrten Be-

dingung [—124_7.

Die untersuchten Mdglichkeiten zur Erfiillung dieser Ziele gliedern sich
in solche, die durch Modifikationen konventioneller Reaktorentwiirfe erwar-
ten lassen, das Ziel zu erreichen, [-121, 126, 127_7 und solche, die durch
den Ubergang auf alternative Kernentwiirfe den maximalen positiven '"void'-
Reaktivitidtswert drastisch verringern [-125, 128_7. Im Rahmen der hier vor-
gelegten Studie zum SNR-2000 wurden zwei Entwurfsmodifikationen des konven—
tionellen Reaktorkerns am Beispiel ihrer Auswirkungen beim Durchsatzst&rfall

im einzelnen untersucht:

(i) Es wurde eine wesentliche langsamere Pumpenauslaufkennlinie als

Stérfallinitiator angenommen.

(ii) Es wurde davon ausgegangen, daB jedes Brennelement mit einer

vorgeschalteten Strdmungsdiode im Brennelementfuf versehen ist.

Die Auswirkungen auf den St&rfallverlauf in der Einleitungsphase der
ersten Entwurfsmodifikation wurden fiir den BEC-~A Kern n#her untersucht, die
der zweiten Variante fiir den EEC-B Kern. Die Ergebnisse wurden in den nach-
folgenden Abschnitten dokumentiert und im Vergleich zu denen des jeweiligen

Referenzfalls diskutiert.

Zur Simulation einer wesentlich langsameren Pumpenauslaufkennlinie wurde

die folgende transiente Anderung des Druckes im Eintrittsplenum angenommen:
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pp(t) = b, + pg + (pp = p, - Pg) F(t) [Tbar_]

- - -7 3
F(t) = exp(-5.84 - 10 2 t + 1.8+ 10 5t2 + 8,5 « 10 7t )

Die Symbole haben die in Abschnitt 3.4.! definierte Bedeutung. Als Folge
der transienten Anderung des Druckabfalls zwischen Ein— und Austrittsplenum
des Kihlmittels stellt sich eiﬁe Massendurchsatzreduktion im Kern ein, die
dadurch charakterisiert ist, daB nach etwa 20 sec ein Wert von 50 7 des
nominellen Massendurchsatzes erreicht wird. Damit ist die hier untersuchte
Pumpenauslaufkennlinie etwa um einen Faktor 5 langsamer als die des Referenz-

falles.

Das durch die unterschiedlichen Pumpenauslaufkennlinien im Reaktorkern
sich einstellende unterschiedliche Siedeverhalten ist am Beispiel des ther-
misch hdchstbelasteten Brennelements in Abb. 45 in Abh#ngigkeit von der Sie-
dezeit dargestellt. Die aus den kanalabhingigen Siedesequenzen folgenden

transienten Anderungen der Reaktivitidt und der Leistung zeigt Abb. 42.

Bei der langsamen Pumpenauslaufkennlinie setzt Sieden im unteren Bereich
der oberen axialen Brutzone ein. Wegen der sehr niedrigen Wirmequelldichte
in diesen Bereichen wandert die Siedefront sehr langsam in den Kernbereich
und es wird erst mnach etwa 0.5 - 0.7 sec Strdmungsumkehr im Kithlkanal vor-
hergesagt. Wegen der dominierenden Effekte der Verdampfung des auf der Hill-
rohroberfliche zurilickbleibenden Restfilms in axialen Bereichen maximaler
Stableistung erreicht die untere Phasengrenze beim Durchgang durch die Kern-
mitte anndhernd gleiche Geschwindigkeiten, wie sie fiir die normale
Pumpenauslaufkennlinie bestimmt wurden. Daher kann davon ausgegangen werden,
daR eine Anderung der Pumpenauslaufkennlinie nur den ersten Teil des Siede-
verhaltens in Kiihlkan#dlen beeinflussen kann, in spidteren Phasen bestimmt
die axiale Leistungsverteilung die Siedefrontentwicklung, relativ unabhin-
gig von der vorgegebenen transienten Anderung des Drucks im Eintrittsple-

num.

Die in Abb. 46 dargestellten Leistungs- und Reaktivititsverldufe cha-
rakterisieren den EinfluB der Pumpenauslaufkennlinie auf die Koh#renz der
in den verschiedenen Kanilen ablaufenden Siedeereignisse. Durch die lang-
samere Siedefrontentwicklung in Richtung Kernmitte werden liber etwa 0.7 sec
praktisch keine wesentlichen positiven "void"-Reaktivititen im Kern frei-

gesetzt. Erst wenn die Siedefront in den stationir thermisch hochbelaste~-
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teten Elementen durch die axialen Bereiche maximaler positiver 'void'"-Reak-
tivitdt laufen, erfolgt ein wesentlicher Nettoreaktivitdtsanstieg. Man sieht,
daB wegen der beim BEC-A vorhandenen teilweisen Entkopplung von Kernberei-
chen durch die eingefahrenen Regelstibe, die Inkohdrenz der Initialisierung
von Siedeereignissen in Kanilen unterschiedlicher Kernbereiche gr&fer ist,
als dies bei der normalen Pumpenauslaufkennlinie der Fall war. Aus diesem
Umstand erkldrt sich der wesentlich niedriger liegende Haltepunkt der Netto-
reaktivitidt fir den Fall der langsamen Pumpenauslaufkennlinie. Als Folge des
Reaktivitdtsverhaltens treten beim Fall der langsamen Pumpénauslaufkennlinie
mildere Leistungsanstiege auf. Die in den HuReren Bereichen der Kernzone I und
IT relativ spidt aber kohdrent aufsiedenden Kiihlkandle fithren aber letztlich
doch zu knapp unterpromptkritischen Reaktivit#tswerten, verbunden mit einem

extremen Leistungsanstieg.

Charakteristische Daten der mit CAPRI-2 durchgefiihrten St&rfallanalysen
fiir die normale und die langsame Pumpenauslaufkennlinie sind in der
Tabelle 5 zusammengestellt. Bei der langsamen Pumpenauslaufkennlinie setzt
Sieden erst nach 34 sec auf etwas geringerem Leistungs— und Reaktivitits-
niveau ein. Die Siedephase bis zu mdglicherweise einsetzenden Bewegungen
geschmolzenen Hiillrohrs ist mit 1.4 sec wesentlich ldnger als bei der nor-
malen Pumpenauslaufkennlinie. Der Reaktor befindet sich fiir den Fall einer
langsamen Pumpenauslaufkennlinie zu diesem Zeitpunkt auf einem wesentlich
niedrigeren Leistungs~ und Reaktivitdtsniveau. Durch das kohdrente Aufsie-
den von Kiihlkanilen in radial weiter auBen stehenden Bremnelementen relativ
niedriger étationérer Leistung wird auch in diesem Fall nur 53 Millisekun-
den spidter das Umschaltkriterium zur Kernzerlegungsphase erreicht. Die Wer-
te der Nettoreaktivitidt und die Leistungen am Umschaltpunkt sind weitgehend
vergleichbar, der Anteil geschmolzenen Brennstoffs geringfiigig gréBer. Die
fiir die Kernzerlegungsphase entscheidenden Reaktivitdtsrampen am Umschalt-
punkt liegen fiir die beiden untersuchten Fidlle dicht beieinander; im Fall
der langsamen Pumpenauslaufkennlinie treten wegen der grdBeren Inkohirenz
der Siedeinitialisierung in der ersten Teilphase geringfligige Rampen auf-

grund von "slumping'"-Vorgingen auf.

In gleicher Weise wie fiir den Fall mit normaler Pumpenauslaufkennlinie
sind in Abb. 47 die kiihlkanalabh#dngige axiale Verteilung der Zweiphasenzo-
nen am Umschaltpunkt und in Abb. 48 die dieser Siedezomenverteilung zugeordne-
te axiale Brennstoffschmelzfraktionsverteilung dargestellt. Es sind nur gering-

figige Unterschiede zu den in Abb. 37 dargestellten Verhdltnissen fiir den Normal-

fall erkennbar. Entsprechend der langsamen Stdrfalleinleitung beim Fall mit
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Tab. 15: Charakteristische Daten der Analyse des Durchsatzstdrfalls
fiir den SNR 2000 BEC-A Kern bei unterschiedlicher Pumpen-
auslaufkennlinie

Kernkonfiguration BEC-A BEC-A
Massendurchsatz—
reduktion normal langsam
Drosselung des Massen-—
durchsatzes im Brenn- konstant
elementfuB
Zeitpunkt des ersten sec 6.90 34,
Einsetzens von Sieden
normierte Leistung - 1.050 0.942
Netto—Reaktivitit 3 0.024 -0.025
Zeitpunkt des ersten
Auftretens von Hiillrohr- sec 7.712 35.423
schmelzen
normierte Leistung - 129 23,1
Netto-Reaktivitit g 0.969 0.884
axiale Position
relativ zur Kern- % 65. 65.
hthe
Zeitpunkt des Umschal-
tens zur Kernzerle- sec 7.717 35.476
gungsphase
normierte Leistung - 167 167
Netto-Reaktivitit ¢ 0.976 0.972
Anteil des aufge-—
siedeten Kernbe-
reichs Zone 1 A 61, 64,
Zone II Z 17. 17.
Anteil des ge-
schmolzenen Brenn- A 32.8 34.8
stoff-Inventars
Reaktivitdtsrampen
Doppler #/sec -11 -12
axiale Expansion g/sec -10 - 8
Void $/sec 19 16
Slumping gsec - 2

Energiefreisetzung

wdhrend der Kernzer- MJ 4974 4895

legungsphase bis zum

ersten neutronischen

Abschalten

Anteil des geschmolze-

nen Brennstoff-Inven- % 42.6 44 .5

tars bis zum Erreichen

des ersten neutronischen

Bbschaltens
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langsamer Pumpenauslaufkennlinie liegen die axialen Positionen der ersten
Siedeinitialisierung in den zentralen Kernbereichen (Kanal 2-11) sehr viel
hdher als in der Abb. 37, Fiir dié weiter auBen stehenden Brennelemente
(Kanal 21-27) wandern aber aufgrund des starken Leistungsanstiegs im letzten
Teil des Stdrfalls die Orte erster Siedeinitialisierung wieder in Richtung
Kernmitte. Beim Vergleich der axialen Verteilungsfunktionen der Bremmstoff-
schmelzfraktion (Abb. 48 und Abb. 38) wird ersichtlich, daf beim Durchsatz-
stérfall mit langsamer Pumpenauslaufkennlinie zwar die Bereiche extrem hoher
Brennstoffschmelzfraktion (> 80 7) weniger ausgeprigt auftreten, dafiir aber
die Bereiche mittlerer Brennstoffschmelzfraktion (50-80 %) {iber groBere Be-
reiche ausgedehnt sind. Dieser Unterschied ist auf die sehr viel lidngere
quasistationdre Aufheizphase unter einphasigen Kihlmittelbedingungen und die
lingere Siedephase beim Durchsatzstdrfall mit langsamer Pumpenauslaufkenn-—
linie zuriickzufithren. Beziiglich der in Abschnitt 3.4.2 ausfiihrlich diskutier-
ten Situation von durch Innendruckbelastung versagender Brennstibe ergibt
sich kein wesentlicher Unterschied. Auf der Grundlage der Verteilung der
Brennstoffschmelzfraktion kann davon ausgegangen werden, daB sich die zu

erwartende Versagenssequenz {iber einen griBeren Zeitraum erstreckt.

Die Untersuchung des Durchsatzst8rfalls fiir den BEC-A Kern mit langsamer
Pumpenauslaufkennlinie hat gezeigt, daB durch diese MaBnahme zwar der anfing-
liche Leistungs— und Reaktivitdtsverlauf in der Siedephase beeinfluft wird,
der St8rfall aber durch kohidrente Siedevorginge im letzten Teil der Einlei-
tungsphase zu weitgehend Zhnlichen Bedingungen fiihrt, wie sie bei der Ini-
tialisierung des Durchsatzstdrfalls durch eine normale Pumpenauslaufkennli-

nie angetroffen wird.

Da die Leistungsanstiege im Verlauf eines Durchsatzstdrfalls immer dann
extreme Werte annehmen, wenn die Siedefronten mit maximaler Geschwindigkeit
die axiale Lage maximaler positiver 'void"-Reaktivitit durchlaufen, wurde
fiir den SNR-2000 EEC-B Kern untersucht, welchen EinfluR Str&mungsdioden in
den BrennelementfiiBen auf den Stdrfallablauf haben. Strdmungsdioden haben
einen von Durchstrdmungsrichtung abhingigen Widerstandsbeiwert. Fiir den
SNR-300 liegen Konstruktionen vor, bei denen sich in Abhdngigkeit von der
Reynoldszahl das Verh#dltnis der Widerstandsbeiwerte bei unterschiedlicher
Stromungsrichtung auf Maximalwerte von 10 einstellt 1_129_7. Fiir die Ana-
lyse des Falls mit richtungsabhidngiger Drosselung im Brennelementfuf (RD-

Fall) wurden derartige Verhiltnisse simuliert. Fiir die Pumpenauslaufkenn-
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linie wurde die normale beibehalten (Normalfall).

Die sich transient in den Fdllen einstellende Siedefrontentwicklung im
thermisch hdchstbelasteten Kiihlkanal ist in Abb. 49 dargestellt. Die zeit-
liche Anderung der Lage der unteren Phasengrenze ist ilber weite Teile der
Siedeentwicklung gleich. Erst wenn relativ hohe Riickstrdmgeschwindigkei-
ten ausgebildet sind, wird die Strdmungsdiode wirksam. Im RD-Fall durchliuft
die untere Phasengrenze daher das Maximum der positiven "void'"-Reaktivitit

mit verringerter Anderungsgeschwindigkeit gegeniiber dem Normalfall.

Die sich aus der Uberlagerung von Riickwirkungen der unterschiedlichen
Siedesequenzen ergebenden Leistungs- und Reaktivitidtsverliufe zeigt Abb. 50.
Entsprechend dem Siedeverhalten wird ein EinfluR auf die Verldufe von Reak-
tivitdt und Leistung erst relativ spit merkbar. Die resultierenden Netto-
reaktivitdtsrampen sind nur ein geringes kleiner. Ein Einlaufen in fast
promptkritische Werte zum Ende der Einleitungsphase hin kann jedoch verhin-

dert werden.

Fir die Einleitungsphase charakteristische Werte der CAPRI-2 Rechnungen
sind in Tabelle 16 mit denen des Normalfalls verglichen. Entsprechend der un—
tersuchten Entwurfsmodifikation kOnnen Unterschiede erst beim Auftreten von
Hiillrohrschmelzen sichtbar werden. Sie zeigen, daB der Leistungsverlauf bis
zu diesem Zeitpunkt um ein geringes milder ist, die bis hier akkumulierte
Nettoreaktivitit aber fast gleiche Werte erreicht hat. Die Daten fiir Lei-
stung, Nettoreaktivitdt und Reaktivitdtsrampen der einzelnen Riickwirkungs-—
mechanismen sind weitgehend gleich. Die beim RD-Fall mit 20 §/sec kleiner
"void"-Reaktivitdtsrampe bringt den EinfluB der StrSmungsdioden zum Ausdruck.
Er ist zu diesem Zeitpunkt noch sehr klein, da in sehr wenigen Kiihlkanilen
schon Strdmungsumkehr stattgefunden hat. Verfolgt man den Stdrfallverlauf mit
CAPRI-2 weit in die Phase hinein, bei der Einsetzen einer energetischen Kern-
zerlegung anzunehmen ist, zeigt sich, daB die von den Siedevorgingen her-
rilhrenden Reaktivitdtsrampen bis zu einem Faktor 2 durch Strémungsdioden re-
duziert werden konnen. In der hier festgelegten Art und Weise des Vorgehens
bei der theoretischen Simulation des Stdrfalls kommen aber diese Vorteile

der Entwurfsmodifikation nicht zum Tragen.

Um in gleicher Weise wie bei den anderen bisher betrachteten Durchsatz-
st6rfdllen des SNR-2000 ein Eindruck vom Zustand des Reaktors am Umschalt-
punkt zu bekommen, ist in der Abb. 51 die kiilhlkanalabhingige axiale Vertei-
lung der Zweiphasenzonen am Umschaltpunkt dargestellt, in Abb. 52 die die-

sem Siedezustand zugeordnete Verteilung der Brennstoffschmelzfraktion. Die
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Tab. 16:  Charakteristische Daten der Analyse des Durchsatzstdrfalls fiir

den SNR-2000 EEC-B Kern mit und ohne Strdmungsdioden in den

Brennelementfiifen (normale Pumpenauslaufkennlinie)

Konfiguration

EEC-B

EEC-B

Massendurchsatz—-
reduktion

normal

normal

Drosselung des Massen-
durchsatzes im Brenn-
elementfuB

konstant

variabel

Zeitpunkt des ersten
Einsetzens von Sieden

normierte Leistung
Netto-Reaktivitit

sec

6.55

1.138
0.066

6.55

1.138
0.066

Zeitpunkt des ersten
Auftretens von Hillrohr-
schmelzen

normierte Leistung
Netto~Reaktivitit
axiale Position
relativ zur Kern-—
hdhe

Zeitpunkt des Umschal-
tens zur Kernzerle-
gungsphase

normierte Leistung
Netto-Reaktivitit
Anteil des aufge-
siedeten Kernbe-
reichs Zone I
Zone 11
Anteil das ge-
schmolzenen Brenn-—
stoff-Inventars

Reaktivitdtsrampen

Doppler

axiale Expansion
Void

Slumping

sec

Z

sec

$/sec
$/sec
$/sec
$/sec

7.482

228
0.985

69.

7.486

253
0.980

47.
16.

33.2

~17

24

7.556

125
0.971

69.

7.567

215
0.981

46,
19.

33.0

-15

20

Energiefreisetzung
wihrend der Kernzer-
legungsphase bis zum
ersten neutronischen
Abschalten

Anteil des geschmol-
zenen Brennstoff-In-
ventars bis zum Er-
reichen des ersten
neutronischen Ab-
schaltens

6571

47.1

6219

46,1
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Die axial nach unten nur wenig ausgedehnten Siedezonen der Abb. 51 bestdti-
gen, daB nur fiir die Kan#dle der zentralen Kernzone die Entwurfsmodifikation
"Stromungsdiode im BrennelementfuB" wirksam werden konnte. In diesen zentra-
len Bereichen treten erste "slumping'-Effekte auf. Sowohl die Siedefrontver-
teilung als auch die Verteilung der Schmelzanteile des Brennstoffs stimmen

weitgehend mit der Situation iiberein, die im Normalfall am Umschaltpunkt er-

mittelt wurde. (Abb. 39 und 40)

Aus den Ergebnissen der fiir den SNR~2000 am Beispiel des Durchsatzstdrfalls
durchgefiihrten Analysen, muB geschlossen werden, daB isolierte Entwurfsmaf-
nahmen nicht dazu geeignet sind, die Konsequenzen von St8rfillen sehr gerin-
ger Eintrittswahrscheinlichkeit wesentlich zu vermindern. Wenn auch das
Kohdrenzverhalten der den Reaktor simulierenden Kithlkanile beeinfluft werden
kann, so sind doch aus den hier untersuchten MSglichkeiten nur graduelle

Verbesserungen zu erwarten.

Will man {iber Entwurfs-bedingte MaRnahmen das Verhalten von
schnellen natriumgekiihlten Briitern bei Stdrfdllen sehr geringer Eintritts-
wahrscheinlichkeit wesentlich veridndern, muR man den Weg grundsitzlicher
Konzeptdnderungen gehen; entweder in Richtung des SUPER-PHENIX [_14 _7 Entwurfs

oder aber in Richtung alternativer Reaktorkernentwiirfe,

Bei dem SUPER-PHENIX Entwurf ist durch die extrem langsame Pumpenauslaufkenn-
linie und durch das gewidhlte Kernverspannungskonzept sichergestellt, daB die
beim Durchsatzst8rfall auftretende Kihlmittelaufheizung auf die Kernhalte-

strukturen zurlickwirkt und damit negative Riickwirkungsmechnismen durch die

integrale Geometriednderung des Reaktors wirksam werden. Die bei diesem Vor-
gehen gewonnene Zeit zwischen Stdrfalleinleitung und Auftreten erster Siede-
ereignisse im Kern er6ffnet die Mdglichkeit, zusdtzlich rédundant ausldsende

Abschaltsysteme in diesen Entwiirfen vorzusehen.

Bei alternativen Kernentwiirfen mit niedriger positiver "void''-Reaktivi<~
tdt kann im wesentlichen ein starker Anstieg der Leistung in frilhen Phasen
des Stdrfallablaufs verhindert werden und somit eine grSBere Inkohdrenz der
bei Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit ablaufenden physi-
kalischen Phinomene erreicht werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Akkumu-
lierung von groBen positiven Reaktivitdttsrampen wird dadurch wesentlich re-

duziert. Das Einlaufen in eine energetische Kernzerlegungsphase wird aller

Voraussicht nach verhindert [_128_7.
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In allen diesen Fillen ist aber nach wie vor eine weitgehend detaillier-
te Kenntnis von komplexen Materialbewegungsvorgidngen in teilweise zerstdr-
ten Kernbereichen Voraussetzung fiir den erfolgreichen Nachweis, daR ein ener-
getischer Verlauf des St&rfalls ausgeschlossen werden kann. Auf der Basis
der Diskussion mdglicher Stdrfallabldufe als Folge von Durchsatzstdrfdllen
konnte gezeigt werden, daR bei ausreichend abgesicherter Kenntnis der Kern-
materialbewegungen fiir konventionelle Kernentwiirfe das Einlaufen in eine ener-
getische Phase ebenfalls mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden
kann. Der verbleibende wesentliche Unterschied zu alternativen Ldsungen ist
dann die bei konventionellen Reaktorentwiirfen beziiglich der Nachweisqualitdt

zu stellende hohere Anforderung.

5. SchluRbemerkungen

Ausgehend von einer Vielzahl von vorliegenden Analysen fiir StS6rfdlle sehr
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit in natriumgekiihlten schnellen Brutreakto-
ren wurde im Abschnitt 2. ein strukturiertes Phasenablaufdiagramm entwickelt,
das sowohl fir unterschiedliche Reaktorentwiirfe als auch fiir unterschiedliche
Stdrfallinitiatoren verwendbar ist. Hierzu wurden Ergebnisse von Stdrfallana-
lysen flir den SNR-300, den FFTF, den CRBR, den CFR und den SUPER-PHENIX-
Reaktor beriicksichtigt. Ziel dieser Entwicklung war es, durch Strukturierung
der unterschiedlichen Stdrfallphasen bis zur mSglichen Freisetzung von Radio-
aktivitdt an die Umgebung zu kliren, welche Teilbereiche von denkbaren Pha-
senfolgen fiir einen konsisten Sicherheitsnachweis strategisch die griBte Be-
deutung haben. Um eine Anwendung des strukturierten Ablaufdiagramms auch fiir
sehr unterschiedliche natriumgekiihlte Reaktoren zu ermdglichen, wurden ein-
fache, mehr qualitativ interpretierbare GrtBen als Kriterien ausgewidhlt, die
die Wege bestimmen, auf denen das Ablaufdiagramm im betrachteten Einzelfall

durchlaufen wird.

An Hand des derart entwickelten strukturierten Phasenablaufdiagramms wur-—
den unter Vorgabe zuldssiger Konsequenzen die strategisch wichtigen Teilbe-
reiche des Stdrfallablaufs identifiziert. Fiir diese Teilbereiche wurde das
Verhalten eines natriumgekiihlten schnellen Brutreaktors von 2000 Mwe (SNR-2000)

im einzelnen untersucht.

Die fiir die Stdrfallanalyse des SNR-2000 wichtigen stationiren Kenngr&Ben,

wie z.B. die stationdre Leistungs— und Temperaturverteilung, die kinmetischen
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Daten und die Reaktivititsverteilungen von Natrium, Stahl und Brennstoff, wur-
den im Abschnitt 3.1 und 3.2 im einzelnen diskutiert. Aus den sehr
unterschiedlichen Verh#dltnissen fiir den Reaktorzustand am Anfang und Ende der
Gleichgewichtszyklen ergab sich die Notwendigkeit, die StOrfallanalyse fiir
zwei Reaktorzustidnde durchzufiihren; fiir den BEC-A-Kern am Anfang des Gleich-
gewichtszyklus A, bei dem die Regelstibe teilweise in den Kern eingefahren
sind, und fiir den EEC-B-Kern, am Ende des Gleichgewichtszyklus B, bei dem

die Regelstidbe voll gezogen sind und der Kern den h8chsten Abbrandzustand

hat.

Bei der Analyse von Stdrfidllen sehr geringer Wahrscheinlichkeit fiir den
SNR-300 Mark Ia—Kern hat sich gezeigt, daB die Ergebnisse einer Stdrfallanalyse
sehr stark von den ausgewdhlten Modellen und Modellparametern beeinfluBt sind,
die zur theoretischen Simulation wichtiger physikalischer Einzelphinomene aus-
gewdhlt werden. Daher wurden die fiir den Stdrfallablauf dominant angesehenen
physikalischen Phinomene im Abschnitt 3.2 kurz diskutiert und es wurden Stdr-—
fallparameter festgelegt, die als konservativ im Sinne der Stdrfallanalyse und
als physikalisch sinnvoll in Hinblick auf den Stand des Wissens iiber das
physikalische Einzelproblem angesehen werden kdnnen. Im einzelnen behandelt
wurden die stationire Simulation der Reaktorkerne BEC-A und EEC-B, die Brenn-
stabversagenskriterien von frischen und abgebrannten Brennstdben, die Phdnomene
der Brennstoff-Natrium—-Reaktion, das Kiihlmittelsieden, die Brennstoff- und
Hillrohrbewegungsmechanismen und die Problematik der Stdrfallbehandlung fiir
Situationen, bei denen grdBere Mengen der Kernmaterialien frei beweglich wur-

den.

Die Stdrfallanalyse konzentrierte sich auf die Einleitungsphase. Sie wurde
mit den Programmen HOPE und CAPRI-2 durchgefiihrt. Ph#nomene von nachfolgenden
Storfallphasen wurden auf der Grundlage von KADIS-Rechnungen und auf dem Hin-
tergrund einer eingehenden Analyse der Ergebnisse von HOPE und CAPRI-2Z bezilig-
lich ihrer zu erwartenden Konsequenzen diskutiert. Die Ergebnisse kdnnen wie

folgt zusammengefaflt werden:

Fir die untersuchten Leistungsstdrfdlle wurde gezeigt, daB nur in wenigen
als unwahrscheinlich angesehenen Fidllen die Einzelphdnomene der Einleitungs—
phase direkt in eine energetische Kernzerlegungsphase einlaufen. In den meisten

der untersuchten Fdlle ist davon auszugehen, daB friihe permanent wirkende
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Brennstoffdispersionmechanismen {iber eine Ubergangsphase, in der grSRere Be-
reiche des Kerns partiell zerstdrt werden, eine Phase ausgedehnter Mate-
rialbewegung einleiten, in der der Reaktorkern relativ schnell unterkritisch
wird. Ausgehend von den Randbedingungen des Stdrfallablaufs konnte gezeigt
werden, daB die maximal zu erwartenden mechanischen Belastungen in der GrdRen-
ordnung einiger 100 MWs mechanischer Energie liegen werden. Die Ergebnisse
zeigten, daR auch bei Annahme von im Sinne der Stdrfallentwicklung konserva-
tiven Parametern von der Behandlung der Leistungsstdrfdlle her keine Argu-
mente zu erwarten sind, die LeistungsgrdBe von natriumgekiihlten schnellen
Brutreaktoren auf Werte unterhalb 2000 MW, zu begrenzen. Diese Aussage im-—
pliziert, daB Vorkehrungen getroffen werden, 60 - 80 7 des Kernmaterials in
einem internen oder auch externen Kernmaterialrlickhaltesystem langfristig
kithlbar einzuschlieBen. Im Rahmen der Analyse wurden keine Phinomene identi-

fiziert, die nicht auch beim SNR-300 bestimmend waren.

Bei der Analyse von Durchsatzstdrfdllen stellte sich heraus, daB in
groBen Bereichen des Kerns Folgephdnomene von unter Innendruck versagenden
Brennstiben, die sich in siedenden Kiihlkan#len befinden, den letzten Teil der
Einleitungsphase bestimmen. Auf der Grundlage einer detaillierten qualitati-
ven Analyse des Reaktorzustandes beim Erreichen der Giltigkeitsgrenzen von
CAPRI-2 konnte gezeigt werden, daR trotzdem nicht mit einer energetischen
Kernzerlegungsphase zu rechnen ist, in der Grenzwerte fiir die mechanische
Belastbarkeit des Primidrsystemsiiberschritten werden. Die Notwendigkeit und
die hohe Prioritdt,ein verbessertes Verstidndnis beziiglich des Verhaltens
von Mehrphasen—-Mehrkomponentenmischungen aus Kernmaterialien auf hohem Tempe-
raturniveau zu erarbeitenswurde aufgezeigt. Trotz der relativ grofen Unsi-
cherheiten, die in Teilbereichen der St8rfallanalyse des Durchsatzstdrfalls
heute noch herrschen, wurde mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen, daf
auch in extrem unwahrscheinlicher Situation aus einer energetischen Kernzer-
legungsphase voraussichtlich keine Belastungen entstehen, die die mechanische
Integritidt des Primirsystems des SNR-2000 zerst8ren. Das Erreichen von Aus-
legungsgrenzen konnte nicht ausgeschlossen werden. Daraus 148t sich folgern,
daB prinzipiell auch aus den erwarteten Konsequenzen von Durchsatzstdrfdllen
keine Begrenzung der LeistungsgrOBe von natriumgekiihlten Briitern auf Werte
unterhalb von 2000 MW abzuleiten ist, daB aber zu empfehlen ist, den maxima-
len positiven Kithlmittelreaktivititskoeffizienten auf Werte von3 -4 §
zu beschridnken. In gleicher Weise wie beim Leistungsstdrfall wurden erste

Anforderungen an ein internes bzw. externes Kernmaterialriickhaltesystem definiert.
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Die punktuelle Untersuchung von isoliert angenommenen Entwurfsmodifika-
tionen am Beispiel der Durchsatzstdrfille fiihrte zu Ergebnissen, die sich
zwar in einzelnen Punkten von den Referenzfdllen unterscheiden, aber nicht
erwarten lassen, daB die Stdrfallabliufe hierdurch wesentlich beeinfluBt
werden kdnnten, GrdBere Anderungen werden erst dann auftreten, wenn man das
Entwurfskonzept gegeniiber dem des SNR-2000 grundsidtzlich #ndert; entweder
in Richtung auf ein Kernkonzept mit extremen negativen Strukturmaterial-

koeffizienten oder aber in Richtung eines alternativen Kernentwurfs.

Obwohl im Rahmen der Analyse des SNR-2000 beziiglich seines Verhaltens bei
Storfidllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit Teilbereiche der Anma-
lyse aufgedeckt wurden, die zur Zeit noch mit groBen Unsicherheiten behaf-

tet sind, unterstiitzen die erarbeiteten Ergebnisse die folgende Schluffolge-
rung:

Die aus Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit zu er=-
wartenden Konsequenzen fiihren aller Voraussicht nach nicht zu Anforderungen
an den Entwurf eines natriumgekiihlten schnellen Brutreaktors, die eine Be-
grenzung der elektrischen Leistung auf Werte unterhalb von 2000 MW, zwingend
notwendig erscheinen lassen. Die Realisierbarkeit von konventionellen Kern-
entwlirfen groBer Reaktorleistung wird daher durch die Folgen von StSrfdllen

sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit nicht eingeschrinkt.
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