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Motivation und Ziele

m Aktuell wird weltweit das LOCA-Versprédungskriterium
diskutiert (1200°C, 17% ECR)

Einzelstab-Experimente bei ANL, Halden, Studsvik
Hohere Abbrinde
Neue Hillrohrmaterialien

Einfluss von Wasserstoff

Blindelexperimente am KIT

Mit Zry-4, Duplex, M5, Zirlo Hillrohren
Sekundare Hydrierung

Deutsches Szenario
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Nachweis der Kernkiihlbarkeit
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“Deutsches” Large Break LOCA Scenario (Siemens
DWR) i s 4
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LOCA Phanomenologie

vl b e o B ey

\ Oxidation

Sekundére Hydrierung

Bersten
— Thermoschock - Quenchen

\ Fragmentieren und

Verlagerung von
Brennstoff

Dehnen

Temperatur

\

Zeit

Kuhlbarkeit ???
Verlauf der Hillrohr-Temperatur
bei einem Kihlmittelverluststorfall
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Sekundare Hydrierung

Barimbm Faseers. of Betwiogy
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QUENCH Anlage
W i oF B sy
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Schematische Darstellung der Abschreckphase

Quenching without

temperature escalation
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QUENCH Biindel-Design

Martin Steinbriick KIT = IAM
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2r-702 shroud
@79.66/86 mm

B.D

Zry rod

2 6 mm
remaovable

QUENCH-LOCA (16x16 BE)

s Zry-4, M5, Duplex DX-D4 (£10,75mm)
= 21 beheizt

= 4 Eckstabe

QUENCH-LOCA (18x18 BE)
= M5, Zirlo (&9,5mm)

n 24 beheizt

= 8 Eckstabe
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Stab-Design fiir LOCA Tests

= Alle BSS innen beheizt (incl. Zentralstab)

= Separate Druckaufgabe und Druckmessung fir alle

BSS (max. 100 bar, Kr)

= Druckbeaufschlagung iber Kupferelektrode

EL475

= Void-Volumen im Teststab + Ausgleichsbehalter
= Void-Volumen im DWR Stab

Morslectrode

Rodd cladng

| Cu-electrode

© saals

T === |

I
l
I
I
Gas filing for
rod inlernal pressurlzation
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QUENCH-LOCA Testmatrix
s o = s
Test Jahr Hillrohr Abstandshalter Bemerkungen
Zry-4 Inconel/ .
QUENCH-LO 2010 310.75/93 Zry-4 Inbetriebnahme
Zry-4 Inconel/
QUENCH-L1 2011 @10.75/9.3 Zry-4 Referenz
QUENCH-L2 2012 g“f(')e;‘;)/“g 3 Zry-4
M5
QUENCH-L3 2013 @ 10.75/9.3 M5
M5
QUENCH-L4 2014 395/8.22 M5
QUENCH-L5 2014 é”;LSOI 8.357 ?
QUENCH-L6-8 ab 2015 M5, D4, ZIRLO ? Hochabbrand-Simulation
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Inbetriebnahme-Test QUENCH-LO MT

22.Juli 2010

Test aller Komponenten, insbesondere der neuen/modifizierten
Anlagenteile

m Szenario entsprechend Konvoi Large Break LOCA
m Innendriicke: 35-55 bar
m Vorausrechnungen bei GRS (D), PSI (CH) und IBRAE (RU)
m Technische Probleme:
= MitreiBen von Kondenswasser bei Dampfeinspeisung fir Kiihlphase
(— gelost)
m Zu geringe el. Leistungseinspeisung in Biindel wahrend transienter Phase
aufgrund Stromlimitierung der GS-Anlage
(— neue GS-Anlage notwendig und/oder Modifikation el. Heizer)
Alle anderen Komponenten haben problemlos funktioniert
Abschlussbericht liegt vor
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Testverlauf und Temperaturen
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1400 —TFS 7/17

Max. Biindeltemperatur = ——TFS 7/16

1300 1 (950 mm, TFS 4/13)

—TFS 2/15

1200 1 ——TFS 4114

TFS 4/13

1100

—TFS 4/12

Start Abkiihlphase mit —TFs 211
50 g/s Dampf (+ Kondensat) TES 4/10

t~220 s
‘ ——TFs 419
Quenchphase mit ——TFS 4/8

90 g/s Wasser TES 47

1000 -

900 +

800

Temperature, K

700 -

600 - —TFS 4/6

—TFS 7/5
500 -

—TFS 7/4
400 -

—TFS 73

—TFS 72

300
-100 —TFs 71
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Driicke und Stabversagen

Barimbm Faseers. of Betwiogy
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Gasanalyse
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Ballooning und Berststellen

rod #10: 45 bar

5
Keine Blockade! 8

rod #21: 45 bar  rod
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Hiillrohrvermessung mittels Laserscanner
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LLaserscanner

Rekonstruktion der Oberflache von Stab 8:
Schrittwinkel 1°; axiale Schrittweite 0.5 mm
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Axialer Verlauf der Hiillrohr-Dehnung von Stab 1

Barimbm Faseers. of Betwiogy
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Kiihlkanal Reduktion
i P e o sy
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Rissnetzwerk
(“Baumrinde”)

ZrO, mit
“ausgeheilten”
Rissen

93 94 95 96 97 98 93 1
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Metallographische Nachuntersuchungen
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Innere Oxidation in der Nahe der Berststelle
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Bestimmung des Wasserstoffgehaltes mittels b a
Neutronenradiographie %

21

® Schrage Wasserstoffbander in der Ndhe der

Hoher Kontrast zwischen Wasserstoff und
Zirkonium

Methode ist zerstorungsfrei und ortsauflésend

Berststelle
Max. Wasserstoffgehalte ca. 1300 wppm

Korrelation mit Zeit zwischen Bersten und J
Quenchen

3D Ortsauflésung mittels
Neutronentomographie
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3D Bestimmung des Wasserstoffgehaltes mittels
Neutronentomographie il

22

Stab 1
50 bar
At=112 s
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Mechanische Nachuntersuchungen: Dehnungstests \

local deformation behaviour

global deformation behaviour

R global deformation behaviour local deformation behaviour
G = = T -
cladding element 1
8f £ El

23 27.10.2011 VGB Workshop Schwerpunktforderung Martin Steinbriick KIT— 1AM

Ergebnisse von Dehnungstests
i P e o sy

Doppelbruch Bruch nach
durch plastischer
Wasse-r.stoff- Deformierung
versprédung
(7 von 9 inneren
Rohren)

Bruch in Mitte
der Berststelle
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Mechanische Nachuntersuchungen: Ringdrucktests

y
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z
= e=r0d#6 at ~700mm e==r0d#6 at ~1200mm
g —rod#17 at ~700mm  =—rod#17 at ~1200mm
-
1000 //
500 Y
Hoéhere Versprodung bei starker
oxidierten Segmenten
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Displacement, mm
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Ausblick
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m Biindel fir Test QUENCH-L1 weitgehend montiert
m Heizer-Design lUberarbeitet (Ta-Heizer)

m Trotz Verzogerung wegen Fukushima nachster LOCA Biindeltest
noch in 2011, spatestens Januar 2012, geplant
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