KARLSRUHE

-
. .

.
M/w

KFK 1057
EUR 4314 d

September 1969

Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik

Theoretische Behandlung von denkbaren schweren Unfdllen

bei schnellen Brutreaktoren im Rahmen des Bethe-Tait-Modells

F.G. Kluge, K. Thurnay

- - -
-
e
J fyﬁ%’/"

-




&

©

Als Manuskript vervielféltigt

Fur diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FOR KERNFORSCHUNG M.B. H.
KARLSRUHE




KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

September 1969 KIK=1057
EUR-L 3144

Institut flir Neutronenphysik und Reaktortechnik

Theoretische Behandlung von denkbaren schweren Un=
f4llen bei schnellen Brutreaktoren im Rahren des
Bethe-Tait-Modells

von

F.Ge Kluge
K. Thurmay

e 4
s
bt}
#

F VPN | I e IR
Cionphieabtiaih 1Y

Cesellschaft fiir Kernforschung m.b.H. Karlsruhe

% pDiese Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation zwischen der Europdischen
Atomgemeinschaft und der Gesellschaft fiir Kernforschung mebHe Karlsruhe
auf dem CGebiet der schnellen Reaktoren durchgefihrt.

'




Abstract

The maximum eneresy release following a larege accident of the fast power
reactor is usually calculated with the Bethe-Talt formalism. This work
summarizes the procedure as it is used in the Kernforschungszentrum Karls-

ruhe,

The presented version is adonted to spherical and to cylindrical geometries;
the excursicn-calculations take account of the delayed neutrons and of the
Dorpler-feedback, includinge the fuel-melting-process. A formalism for
determining the destructive enerpgy is also incorporated.

Parameter~calculations have bheen carried out to cover up the uncertainties
in the initial values of the excursions: the results are presented and

discussed,

A critical survey on the main assurmptions of the Eethe-Talt formalism has

bheen added.

Die maximale Tnergie, die ein schwerer Unfall in einem schnellen Brut-
realtor frelsetzen kann, wird gewShnlich mit dem Bethe-Tait~Verfahren
berechnet. Diese Arbeit ist elne Zusammenfassung des im Kernforschungs-

zentrum Karlsruhe benutzten Verfahrens.

In der vorgetragenen Version wird die lMethode sowohl fir die sphérische
als auch filr die zvlindrische Ceometrie angepasst: bei den Exkursions-
Rechnuneren werden sowohl die verzieerten Hleutronen als auch die Doppler-
Rickwirkune einschlieflich des Premnstoff-Schmelzprozesses berlicksichtigt.
Fin Verfahren zur Ermittlune der Zerstdrunpsenersie ist gleichfalls

aufprefithrt.

Um Unsicherheiten in den Auscangsverten der Pxkursion zu erfassen, wurden
Parameter-Fechnuneen durcheefiihrt: die Froebnisse werden vorgelegt und

diskutiert.

Iine kritische therpriifung der Mauptannahmen der Pethe-Tait-lMethode wurde

hinzueefiiet .
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1. Einleitung., Dile schweren Reaktorunfille

Bel der Siéherheitsanalyse der échnellen Brutreaktoren sind Rechenver=-
fahren, mit deren Hilfe man die mdglichen Auswirkungen denkbareér,
schwerer Unfille auf den Reaktbibehilter ebschitzen kann, von grofer
Wichtigkeit.,

‘ Mit schweren Unfillen sind hier Unfdlle gemeint, bei denen der durch den

Unfallmechanismus im Reaktor ausgelSste Reaktivititsanstieg so steil ist,
das die durch ihn ausgeldste Exkursion zur Zerstdrung des gesamten Cores
flhren kann,

Folgendes Diagramm vermittelt ein schematisches Bild von den physikali-
schen Zusammenh&ngen bel einer solchen Exkursion: @

Resktorleistung

. :

i

* Energieinhalt
e
Doppler= V
riiclord rikung Dr'uckaufbag A u

Wirmeausdehnung = Reaktorgeoretrie




5

Cherditeristisch fir diese Unfille ist, dap sie immer erst nach der
Déforniation des Ceres enden.
Tn dleser Arbeit werden zwei, in ihren Merkmalen wesentlich voneinander

abweldhende Unfallsituationen diskutiert:

1,1 Der Void-Unfall (V.U.):

Tm Betriebszustand kenn sowohl die fortgesetzte Verdréngung des Kihlmittels
aus einem Teil des Cores, als auch der Austrieb von Steuerstaben zu

steilem Reaktivititsanstieg /71 7 filhven,® Bei dlesem Unfall ist am
Beginn der Exkursion noch die urspringliche Corestruktur und ~gzusammenset =

zung erhalten,

1,2 Der Meltdown-Unfall (M.D.U.):

<

Bei einem abgeschalteten Reaktor kann die noch vorhandene Nachwdrme bei
fehlendem Kihimittel zum Abbrickeln (oder AMoschimelzen) des Cores filhren;
wobei eine Uberkritische Bremmstoffkonfiguration entstehen kann ® 1’1_7 o
Dieser Vorgang kann auch zu steller Reaktivititszunahme fihren. Bel
diesem Unfall beginnt die Exkursion mit einer bereits erheblich abge=
snderten Corestruktur, wobel die 7usammensetzung, = hauptséchlich wegen
des fehlenden Kihlmittels - ebenfalls starke Versnderungen aufweist.

Bei den schweren Unfillen bietet die Berechrung des Exkursionsverlaufs
besonders grofe Schwierigkelten wegen der komplizierten Zusamrenhinge,
die hier zwischen Stdrung, Realtorleistung, Druckaufbau und Material-
bewegungen bestehen, Deshalb werden diese Rechnungen {iblicherweise
‘D mit einem auf Bethe und Tait zuriickgehenden vereinfachten Verfahren

/72,3_7 ausgefihrt.

Die vorliegende Arbeit ist eine susammenfassende Darstellung der im
Kernforschungszentrun Karlsruhe entwickelten und berutzben Version

der Bethe-Tait=Methode.

E |
Tn beiden Unfallsituationen aetzt man das vollstédndige Versagen des é

Reaktorsicherheitssystems voraus.

.
% B
-
:




Neben ter si¢h im wesentlichen mehr an den M.D.U. orientierenden
Kugeiversion des Verfahrens wird auch eine Version in Zwei-Zonen-
7ylindergeometrie dargestellt, die vor allem eine bessere Dar-
stellung der Vorginge beim V,U, ermsglicht.

Als wesentllche Verbesserung gegenitber fritheren Vertffent lichungen
/718,19 7 wird in der vorllegendeh Fassung der Bethe=Tait=Methode
der Brennstoffschmelzvorgang berlicksichtigt und ein Verfahren zur

Berechnung der Zerstdrungsenergle der Exkursion angegeben,

Die Arbelt enthilt neben der Beschreibung der Rechenméthode Para=-
meteruntersuchungen Uber die wichtigsten Unfallerofen und eine Dis-
kussion der Rechenergebnisse. Das letzte Kepltel beschiftigt sich

-

mit der Frage, wie welt dieses vereinfachte Verfahren zuverlissige
Ergebnisse fir die Sicherheitsanalyse zu llefern vermag,

2, Das Bethe-Talt=Verfahren

Dieses Verfahren benutzt einilge wesentliche Verelnfachungen bel der
Beschreibung des Reaktors und des Exkursionsverlaufes,um die Energle,
dle wihrend der Exkursion frelgesetzt wird, abschitzen zu konnen. Die
grundlegenden Annahmen sind hler, dap es fiir diese Abschitzung genligt,

anstatt des realen Reaktors eln homogenes Core gleicher Leilstung und
Zusammensetzung zu benutzen ﬁ, urd daf die ZAnderungen dieses homogenen
Cores wihrend der Exkursion klein bleiben /72,3 7. Diese Annahmen
motivieren folgende weitere Véreinfachungen:

(1) Da die Core#nderungen klein bleiben, werden die Auswirkungen ‘!
eventueller Spektralverschiebungen nicht berlicksichtigb; man
rechnet mit den aus Multigruppenrechnungen fiir den stationéren

Fall gewonnenen Eingruppenfliissen bzw. querschnitten.

(2) Ebenfalls vernachlissigt werden Riickwirkungen, die durch
eventuelle Anderungen in der Ortsvertellung des Flusses auf=
treten; d,h. man arbeitet mit einem Fluss, der in eine zeit-
abhinglge Amplitude S(t) und in eine zeitunabhéngige Verteilungs~

]
Cores, bestehend aus mehreren homogenen Zonen sind auch zugelassen.
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funktior M(H) separiert ist:
o(F,t) = S(t)eN(P) (1)
N(F) ist im Corezertrum auf 1 normiert.

(3) Dle Exkursion wird durch eine vorgegebene, zeitlich unbegrenzte
und nur von der Zeit abhiingige Stérung der reziproken Periode
ocR(t)X ausgeldst. Diese Funktion wird als Polynom eingesetzt,

v (2)

e~

op(t) = opy*t

V=0

Die Rechnung beginnt mit einem verzdegert kritischen Core, Anhand der
jeweiligen.Reaktivitét wird die Leistung berechnet, aus dieser werden
dann durch die Coreenergle bzw. =Temperatur die Rickwirkungen bestimmt.,
Die Rickwirkungsbeitrdge modifizieren die Reaktivitit so lange, bis
schlieRlich das Core unterkritisch wird und dle Frergicerzeugung aufhort.

2,1 Das Gleichunggssystem flir dle Exkursionsrechnung

Der Separationsansatz (1) ermdglicht es, die Coreleistung mit Hilfe
der kinetischen Gleichungen des Punktreaktors 1'4_7 zu bestimmen,
Entsprechend (1) 1st die Leistungsdichte im Core ebenfalls separiert:

E(P,E) (S
BE) = 1 W3(6)F(E) (3)
Bel einer (o) = 1 Normlerung
(o)
ist Col
T . ()
e o

% piese Ausldsefunktion erhdlt man, indem man den maximalen Reaktivi-
titsanstieg des Reaktors whhrend des Unfalles abschibzt und extra=

poliert,
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die leistungsdichte pro Flufeinheit im Corezentrum (Cf, 2?0) und pp
pezelchnen die pro Spaltung freigesetzte Energie, den‘makfoskopischen
Spaltquerschnitt im Zentrum und die Brernstoffdichte).
Bei einem Einzonen-Mcdel sind T und N identiscn; falls das Core aus
mehreren homogenen Teilen mit unterschﬂEdlichen,2§i) besteht, ist der
rusammenhang zwischen T' und N durch
. (1)
- - Zf -
™ e { {
™(r) = N(7) ;—TBT’ fiir ¥ aus der i-ten Zone (5)
T

gegeben,

Da die Ieistungsdichte im Zentrum @(t) proportional zu der FluRampli-
tude ist

ae) = £ 80, (3")

kamn man folgende Form der kinetischen Gleichungen verwenden:

1"

Ab) = a(t) Ab) +208) | )
be) = K2 e) - a0(e)

o

Hier sind ¢ und k(t) die mittlere Neutronenlebensdauer bzw. der
effektive Mulbiplikationsfakbor. c(t) stellt, mit Hilfe elner
effektiven Zerfallskonstante A die Leistungsdichte der Vorléufer-
gruppen dar. Da die Exkursionsdaver sehr kurz ist, gegentiber der
Iebensdauer der Vorldufergruppen (deren Antelle By betragen), gilt
fiir A in guter Naherung / 5_7

B
. i v on =
A ‘gﬁ*li’ mte-gei (7)

Ay sind die Zerfallskonstanten der einzelnen Vorldufergruppens

() = EEIA-ELE) (8)

ist die reziproke Periode; sie ist ein Map flir die prompte Reaktivitét
des Cores. Da wihrend der Exkursion k(t)-1<<1 bleibt, kann man noch
in (6) und (8) ks durch B ersevzen.




%

S e

Die Anfangsbedingungen fiiv das Gleichungssystem (6) sind
a(o) = <&, clo) = £ o) (6")
[ 7% W

In den Rechnungén werden nur dle Doppler- und die Expansionsriickwirkun-
gen beriioksichtigt. Damit gillt fir die reziproke Periode:

a(t) = al0) + aplt) + op(t) + ag(t) (9)

2.2 Der Beitrag der Dopplerriickwirkung, o

Die Dopplerriickwirkung (D.R.) ist eine Folge der Temperaturabhéngie-
keit der mikroskopischen Wirkungsquerschnitte., Flir diesen Reaktivitéts=-

effekt gilt
Ay gk I per (10)
a - T per dat
Tref ist hier eine fiir die Riickwirkung mafgebende Temperatur. Unter
Berticksichtigung der Erfahrung, daB bel den schnellen Brutreaktoren
ein Zusammenhang von der Form /76 _7

(1#x) ok i )
T a——— = konst = -y
ref’ lrer { (11)
0 < X% << 1, Yy > o |
gllt, erh8lt man
dk. art
» 1 D 1 1+ ref
NIl 4™ % (12)

Damit erglbt sich im Zeitpunkt t folgender Beitrag von der D.R.
(fiir x ¥ o)
T (o)
X (R 7 (13)
X L -
xe[ T p(0)_/ Trefzt;

o ()

s
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In der vorliegenden Arbeit wird als Referenztemperatur dle mittlere
Brennstofftemperat;ur benutzt

m -1 b
T or(t) = T ‘ffcdv ™(T,t) (14).

(V, = Corevolumen, T($,t) = Brennstofftemperatur in ¥ z.Zt. £)

2.3 Die Energie- und die Terperaturverteilung im Core

Bei der Berechnung dieser Grofen wird angenommen, daf man wegen der hohen
Ceschwindipgkeit der Energleerzeugung sm Brennstoff die Effekte der Warme-
leitung vernachldssigen kann. Mit dieser Amnahme ergibt sich folgende

Energiedichteverteilung im Bremnstoff im Zeitpunkt t:

okl

B (F,6") + E(F,0)

E(T,t)

il

t
[ as!
O

alt) F(F) - ao) (F(F) = M(E) (15)

(84 Gle 3,3")

HT) ist die (mit ¥(o) = 1 normierte) Vertellungsfunktion der Energie
am Exkursionsbeginn. Diese Funktion héngt stark vom Unfallbild ab.
In dieser Arbeit wird einheitlich

WE) = TP

gesetzt ®  Man erhilt so statt (15)

E(r,t) = Q(E)R(F) (15")
Als Brennstoffgesamtenergie erhdlt man ]
B(t) = ‘{_ av ey E(T,t) = Q(t) MgW (16)
Hier sind
die Bremnstoffmasse im Core und
| W= g | @ R(E) (18)
c Y,

¥ ps wird angenommen, daf der von dleser Gleichsetzung herrilrende Fehler nicht
grofer ist als der, den man bel der Vernachldssipung der exkursionsbedingten

finderungen in der Ortsverteilung der Leistung begeht.,
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der Formfaktor der Ieistmg;éverteilung im Core. Bei der Gl. 16 wurden
die drtlichen Enderungen in pps die wdhrend der Exkursion auftreten,
vernachlissigt. Bel der Berechnung der Brennstofftemperatur aus der
Energiedichte des Brennstoffes werden eventuelle lokale Temperatur-
unterschiede zwischen den Pu= und U-Bestandteilen vernachlissigt. Da
laut Annahme die &rtlichenVolumen#nderungen klein bleiben, kann hochs~
tens ein geringfligiger Anteil des Bremnstoffes verdampfen. Deshalb
wird bel der Temperaturbestimmng nur der Schmelzprozef berlicksichtigt.

Falls Ty, Cy, Ep den Schmelzpunit, die Warmekapazitat® und die Schmelz-
wirme des Bremnstoffes bezeichnen, erhilt man folgende Energledichte-

werte flr den Anfang und Ende des Schmelzprozesses:

By =0y Ty o Epp = Bpp * o (19)

Im allgemeinsten Fall erhdlt man also im Brennstoff folgende Tempera-

turvertellung:
( AL)E(E) 1 B(F,b) < Ep
™(r,t) = T falls E, < E(¥,t) < E_, (20)
(7,t) j, " Py S < Epp
K(Q(t)F(r)-En)/Cv EI‘F < E(r,t)
Die mittlere Brennstofftemperatur ist demnach im allgemeinsten Fall
' OR-F,
OF i)

T 6 sde [ gy [ar vl (21)

Ve E<Egn, Cy /JE  EE BB

Wenn man die energlesbhingigen Tormfaktoren

i

W,(Q) %[— [ av 7(¥) (22)
c ES.S.E

und Volumenfraktionen
21
9,(Q) = 5~ [ av (23)

¢ Eq_f_E
einfihrt erh&lt m

T o(6) = 5 (Q(E) £ = Mgy (0) i (0)_T4Epy <9y (O~ (211)

C\;

% 71 den Rechnungen wird C, als temperaturunsbhérngig angenommen .

A
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2,4 Der Beitrae der Expansiordricleirkuneg, o

Die im Laufe der Exkursion zunehmende Brennstofftemperatur fdhrt

zum Srtlichen Druckaufbau im Core, die Druckunterschiede 1osen dann
Materialverschiebungen aus. Diese Bewepungen vermindern die Reaktivi-
tit, da sie, i.A. Brennstoff von hoheren zu niedrigeren Fluf- und
Tmportancewerten transportieren ("Expansionsriickwirkung", E.R.).

Es wird angenommen, daf, da die Coreénderungen wahrend der Exkursion
klein bleiben, diese Bewegungen sich auf die imneren Teile beschrénken,
so daB wihrend der Exkursion der Corerand sich nicht bewegt 1—3_7.

Wegen der angenommenen Kleinheit der Effekte benutzt man bei der g
Berechnung die Stdrungstheorie. Unter der Voraussetzung, dap der Core-
zustand nur wenig vom kritischen abwelcht, entspricht den Verschiebungen
§9(%) folgende Rilckwirkung /72 7:

sop, = [ AV v (F) T(T) (24)

\Y
c

Die Cewichtsfunktion 1st hier

) = 1—% (VAN = 2( VM) AN} (25)
o

D und V sind die Diffusionskonstante bzw, dle mittlere Neutronenge=-
schwindigkeit™ und

I, = [ av () § - N(T) (26)
’ V
ist eine Normlerungskonstante. §9(7) wird mit Hilfe der Corehydro-

dynamik bestimmt .

# Tir diese Grofen werden bel Mehrzonen-Cores Mittelwerte benutzt.
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2.5 Die Bewepungsgleichung des Corematerials

Solange die Verschiebungen 6v(¥r) klein bleiben, kann man in der
Navier-Stokes'schen Glelchung die geschwindlgkeltsaebhénglgen Glieder
vernachlissigen und die Newton'sche Gleichung

2
p(Fyt) 25 F(F,b) + W(F,E) = 0 (27)
ot

benutzen (p = Druck im ¥ z.Z. t). Als weitere Vereinfachung wird
die Dichte des Corematerizls p als konstant angenommen. Aus den
Gleichungen (24) und (27) erhalt man eine Differentialgleichung
fiir die Bestimmmng der Expansionsrickwirkung:

&E(t) z '% j av vp(r,t) (%) :
K \ (28)
{

mit aE(o) =0, ogl0) =0 '

L
o

2,6 Der Druckeradient und die Brennstoffzustandsgleichung

Es wird angencmmen, daf die Verschiebungen wihrend der Exkursion keine
Energie vom Brernstoff ins Natrium Ubertragen, so dab der Druck aus-
schlieflich im Brennstoff entsteht,

Der Druckgradient wird aus der Brennstoffenergiedichte bestimmt:
W(E,L) = EEL TR (29)
Bei den als klein angenommenen Corefnderungen erhdlt man

_ /=30 7 .
ae = Gy dl + /[5glg + p/ AV A Cydl (30)

(U = innere Energle des Bremnstoffes).
Bei der Berechnung von

v (31)

a
F e Fhrwha

ar

wiirde die Vernachlissigung des von der Musdehnung, abhéhgigen Gliedes
.U, grofere Fehler verursachen, da | in dem reinen Tllssigkeits-
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puztand grofe Werte annchumen kanmn. Da in diesem Geblet %%‘T auRrexdem
negativ ist, wiirde dle Néherung v

g}% Ny e |
dT

den Druckenstileg Uberschétzen; die E.R. wire dann zu stark und die
Energieausbeute zu gering, ZweckmsBiper erscheint deshalb dp/aT aus
dem Dampfdruck pD(T) zu bestimmten. Dieser Ansatz

dpp(T)
BN (319

unterschatzt zwar sm Begimn der Expansion die Riickwirkung, aber fir
profere Ausdehnungzn ist er sicherlich eine bessere Nsherung als

%%IV und er gibt auf kelnen Fall elnen optimistischen Wert flr die Ex=
kursionserergie.

Als Bremstof feDampfdruck wird der Dampfdruck des UO2 verwendet; es
wird angenomren, daf die Dampfdriicke des UO2 und des Pu'()2 keine grofen
Unterschiede aufweisen. Fur UO2 wurden die kritischen Daten # yon
Menzies /77_7 benutzt, wobel die Kampressibilitst gegentber /77 7
etwas erhiht wurde:

3
- 0 =90 &
T, = 80CO K V, = 90 o7 (32)
1
p, = 2200 atm Zg = 03 )

Als Dampfdruckformel wurde dam ein

Tap(T) = A -3 (33)

7usammenhang eingesetzt, wobei A und B am kritischen Punkt und am
Siedepunkt TB angepasst wurden, TB erhielt man durch die Extra-

polation der Festkdrper=Dampfdruckkurve , hierfilr nahm man die bel
den hoheren Temperaturen engepassten Formeln von Ackermarn /~8_7.

® myhaliten mit dem Prinzip der korrespondierenden Zusténde.
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Man erhielt

T = K
= P 48000 (39
und pp/ atm 7 = 2200rexp{6 - rpe— 3

Pir o evgibt sich aus den Gleichungen 28,29,30,31' und 15’

- dn -
o6) 2 = HE fav E) G UE) T D (281)

Flir den Rechnungsprozef erwies es sich als zweckmdfig, die Fxkursion

in zwel Teile zu gliedern:

In der ersten ("Doppler'-) Phase, die vom Beginn der Exkursion bls
zum Erreichen des Bremnstoffsiedepunktes im T = o dauert, wird nur
dle D.R. berlicksichtigt;

Tn der anschliefenden, zweiten ("Expansions"-) Phase nimmt man auRer-

dem die Expansionsriickwirkung (E.R.) hinzu.
Bei der Berechnung von aE(t) benutzt man eine Polynaméherung als

Dampfdruck:
: N
— . \YJ P
op(T) = z p, *T filr T(o,t) > Ty (35)
V=0
und fir die Brennstofftemperatur im Core wird die Ndherung,
T(T,t) = UOFEER  fip 7(o,t) » T (36)
Sy =B
einpesetzt. Man erhdlt so einen Polynomausdruck in o(t) flr ovE
. N
(@ = -1 W, XY Q) (28'1)
vzl

in dem die Koeffizienten

New vkl p
f)’v ] RZ\) | {\k ) T&‘S"Fﬁ (—EF)k und (37)
=0
XV 2 %- [ W) /TR TV T(E) (38)
A
(¢4

die Zeit nicht mehr enthalten.
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2,7 Die durch die Exkursion freleesetzte Energie

Dag Ehde der Exkursion (tE) wird durch folgende Bedingungen festgeleghb:
das Core soll in diesem Zeitpurkt unterkritisch sein

altg) + & < o (39)

die Energiezunshme pro Zelteinheit soll am Ende der Exkursion unter -

halb der Schranke
dE P MJoule
liegen,

Die wshrend der Exkursion im Brennstoff freigesetzte Energle betrégt
(s. Gl. 16)

Epop(ty) = E(tg)=E(0) = (Qltg)=0(0))ph (41)

Die Zerstorunggenergie der Exkursion

Die Energie, dle im Core wihrend der Exkursion entsteht, ist zunichst
Warmeenergie., Durch die Ungleichmifigkeit der Energieverteilung im

Core kommt es zur Ausbildung von Druckgradienten, die ihrerseifs Aus=
dehnungs= und Durchmischungsprozesse auslésen, in deren Verlauf ein Tell
der Wirmeernergie in kinetische Energie umgesetzt wird. Da der Beitrag
dieser kinetischen Energle ("Zerst®rungsenergie") entscheidend ist filr
die Folgen eines Reaktorunfalles, ist ihre Bestimmng das eigentliche
7Ziel der Exkursiongrechnungen,

Entsprechend der Annahme {ber die Kleinheit der Coreinderungen wihrend
der Exkursion, erfolgt die Expansion des heissen Cores im wesentlichen
erst nach dem Ende der Exkursion. Demnach kenn man im Rahmen des Bethe-
Tait-~Verfahrens die Entstehung und die Umformung der Exkursionsenergie,
E(tg), voneinander getremt behandeln:

E, = B,/ B(ty) 7 (1)
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Mit Ez wird die Zerstdrungsenergie der Exkursion bezeichnet.

Bei der Berechnung der ZerstSrungsenergie aus E(tE) werden folgende
Vereinfachungen benutzt: es wird angenommen, dab

(1) der Ausdehnunpsprozef im Core punktwelse adiabatisch
verliuft, und dab

(2) wihrend der Expansion keine Energie vom Bremnstoff an die anderen
Corebestandteile Ubertragen wird.

Da der Brennstoff bel 1 atm AuPendruck nur cberhalb des Energiedichte-
wertes

Bpp, = Gy Tg * Ey (2)
im Caszustand sein kann, bedeutet die zweite Amnahme, daf mechanische

Arbeit nur aus der “Excess-Energie"

E (t

e

[ av (E(rytp)-Ey) =
B2Egy,
zu gewinnen 1st, E 1st also eine obere Schranke fiir die Zerstdrungs-
energle, die durch die Brennstof fausdehnung allein entstehen kann. Die

erste Annshme ermbglicht es, die Terstdrungsenergie in Kenntnis der
adiabatischen Ausdehnungsarbelt des Brenmnstoffes, W(pB,E) 7z berechnen:

r)

ti

E,(tg) =0, [ ar W/ o, B(E,t,) 7 (4
ExFgr,

Ms W(pp,E) wurde eine Funktion benutzt, die Meyer und Wolfe in /~14 7
filr eine Brennstoffdichte von pp = 3.68 —53 nach dem Brout'schen
Verfahren / 15_7 berechneten. Bel diesem Verfahren benutzt man flr
die Bestimmung der kinetischen Energle die Zustandsfunktionen

S (Futropie) und U (innere Enerple) sowie die Zustandsgleichung

p = pRT z(T,p) (5)

e e

N S
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Die Futronie und die Energie im Zustand T, p, X (x ist der Flissig-
keitsanteil des Stoffes) werden durch

A (T)
S(T,p,x) = ST,p) - 1) (1,p) - x ‘,]_i (6)
0(T,p,%) = UK, = 4008 (T,0) = x/ "8 (T)-pa¥(D) 7 (1)

ausgedrilickt, g* s U¥ pezeichnen Energle und Futropie des idealen Gasm~
zustandes, AHV(T) ist die Verdampfungswirme, AV(T) ist der Volumen
unterschied zwischen geséttigtem Gas und Miissigkeit.,
Die Abweichungen der realen CGase von dem idealen Zustand, AS(e) und
AU(e) , sowie die Kompressibilitédt in (5), z(p,T), entnimmt man aus
der Tabelle von Hougen und Watson _/_'16_7.
Bei vorgegebener Tin und p wird zuerst mit (5) Din bestirmt, dann mit
(7) Uy (Typo Dy ) T Ty <To bestimmt man x;, aus
. - VG(Tin)'V ()
in AV (T 5 n)
VG(T): molvolumen des gesittigten CGases. Die Parameter des Endzu-
standes Tpyps Ppypy © 1 abm, Xpsp, erh&lt man aus

S4n(Tins Pin) = SeinTrine Prin’ (9)
mit Cl, 6, Mit (7) erh#lt man schliefilich die kinetische Energie

als

W(p, Uy) = Uy = Upyp(Trins Prip) (10)
Meyer und Jolfe benutzten fir die S* und U* Bestimmungen konstante
Warmekapazititeni

X X Tl D1

a AY]
Sy -8 v CplnT2-.T?,ln-_»i-)—2— (12)
X X N -

U1 U2 CV '(Tl T2) (12)
Als Zahlenwerte nehmen sie CV = %-3 R, Cp = CV+P._.

Als Te, wurde fiir alle U, Ty penutzt. Rechnungen fiir pp = 1.84

zeigen, daf im Bereich von V % 0.8 - 2.0 v, W(pB,U) von py nur
werig abhangt /714 7.
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Abb, 11 zelgt dle von Meyer urd Wolfe berechneten Werte der Ausdehnungs-
arbeit (Kreuze) und den Verlauf der in dieser Avbelt benutzten Polynom-
darstellung (ausgezogene Linie):

4
W(pg,E) = Efv@H%ﬂ)v
=

a, = 0,21525 a, = 6.6184 1107 £ (13)
- 3 ”2 .g.— 2 = " —3 =) 3
ds = 1.0349+107(g5) dy = 1.2778-107° (£5)

Der unter den Annahmen (1) und (2) gewonnene Ausdruck filr die Zerstorungs-
energie (Gl. 4) berlicksichtigt nicht die Tatsache, daf wihrend der Aus-
dehnung ein Teil der Bremnstoffwdrme in das Natrium libergehen kenn
("Brennstoff-Natrium-Reaktion"). Dieser Prozef wirde zwar die Arbeit

des Bremnstoffes vermindern, dafiir aber entstiinde durch die Ausdehnung
des aufgeheizten Natriums zusétzllche Zerstdrungsenergie.

Im besonderen wire der Natrium=-Brernstoff-Energicaustausch in der Lage -
da der Na=Siedepunkt erheblich niedriger liegt als der des Brennstoffes =
einen Teil der im siedenden Bremnstoff nach der fusdehnung noch vor-

handenen Wirme in Arbeit umzusetzen.

Fine Abschitzung (Anhang E) zeigb, dap falls 1 g sledender Brennstoff
geine Warme cberhalb der Energle des schmelzenden FestkSrpers an

0.1 g Natrium abgibt, dann entsteht durch die nachfolgende Ausdehnung
bis zu 1 atm Enddruck

w2 160 3/e (14)

zusitzliche ZerstSrungsarbeit.
In Abb. 12 und 13 sind die Exkursionserergien in Abhingigkeit von der
zentralen Energiedichte, Q(tE), aufgetragen. fir dle Zylinder- bzw.
Kugelversion des Na-2 Cores. Die gestrichelte Linie zelgt die Zer-
storungsenergle, falls man nur die Bremstoffausdehnung beriicksichtigt.
Bei der ausgezogenen Linie wurde zu dieser Energie noch
N _ (0 ’

EZ = W My 9 (Bg) (15)

Natrium-Zerstérungsenerpie addiert. Zum Vergleich enthalten dle Abbildun=

gen auch die Excessenergile (Punkt-Strich-Linie).
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Die Kupelversion des Bethe-Tait-Verfehrens

Bel diesem Rechenverfahren wird als Coremodell eine homogene Kugel vom
Radius R benutzt., Dementsprechend sind hler Leistungs- und Flufiver-
teilune identisch (s. Gl. 2.5). Als Approximation fiir diese Funktionen
wird éine Parabelvertellung verwendet:.

™r) = N(r) =1 - z( %-)2, o<z<1 (1)

Wit dieser Niherung erhilt man bel der Kugel fiir die Funktion £(%) aus
der G1l, (2.25):

2
iy = - 2822 @
IkR VC
wobel
v T o 202 6 .3.2
I, = v I, =3 g ax x°(1~2x°)" = l-gz + 72 (3)

eine Normierungsgrofe ist., Wit (2) sind dann die Integrale X(“)
(S. Gl. 2:38):
- 73 1 -
%Y =%— f dv%N; W) = 19,2 22 05 [ ax x(1-zx)’ (1)

VC DIKR (o]

Die Dampfdruckkurve (2.35) wird bei der Kugel mit einem Polynom 3. Grades
approximliert, Da dlese nur im Cebiet T>T,, eine gute Ndherung liefert,
werden bei der Berechnung der Integrale X%V) nur die Cebiete der Kugel
berticksichtigt, in denen dlese Temperatur berelts {iberschritten wurde.

Bus der Bedingung
E(r,t) = Qt)+N(r) > Egp (5)

erhilt man als Crenzradius fir dieses Gebiet

; ° [ EBLig(O’t)
rp(6) = RV(Q(8)-Egp)/(ZQ(6)) falls E(0,6)2p 2B(R,E) (6)

R E(R,t )_>_EBL
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Mit den Abkirzungen

3
D
Cpy = 19:2 —3§~3- , (7
pIKR
und
A(V) =5 [ dx . (1 Z%e)V 1
o
-1 ‘\)—1“;
I T (v IR
= £ KZO —5-_-'_—2‘K'(\ K Y (-"ZE, ) (8)

kann man &E(t) pei der Kugelversion wie folgt ausdriicken (s, Gl. 2.28''):
3

&EK(t) =~Cax vzl vﬁv 0v(t) A(“)(gBL) (9)
wobel

=r_ /R (10)

tpr, © TBL

ist.

Mit der Verteilungsfunktion (1) ergibt sich folgender Wert flir die Form-~
faktoren der lLeistungsverteilung (Gl, 2.18) bel der Kugel:

W=1= 0,6 (11)

Der Grenzradius des Cebietes, in dem 143(r’,t)_>___.’r3.3 ist, betrdgt (s. Gl. 5,6)

0 E>E(0,t)
rS(t) = ’;R /iQEt);gs);z;é(;;; falls E(o,t)zEszﬁ(R,t) (12)
R E(R,t)>E,
Mit
£, = r /R (13)
erh#lt man also (s. Gl. 2.23, 2,22, und 1)
9 = £3(0) (14)

(o) /71 - 0.8262(0) 7 (15)

W, (Q)

m
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Mit Hilfe dieser Créfen kann man bei der Kugelversion sowohl Eex(t)
(G1l. 3.3) wie auch Tref(t) (G1. 2.21") als explizite Furktionen von
O(t) ausdriicken.

B (tg) = o V, E(®) (0(tp) (1-0.62E5 (O) T-Fyy } (16)
E
Top(t) = Oég) {1-0.64 - gpi(o) 5~ o, 6zapl(o) 7+

E

tEq

2
2(0) 7 (17)

5, Die Zylinderversion des Bethe-Tait-Verfahrens

Das Coremodell besteht bel dieser Version aus zwel ko-axialen, homogenen g
7ylinderzonen der gemeinsamen Hohe H. Die Redien der inneren und
suReren Zonen betragen R1 bzw. R2. Die Materialzusammensetzung ist in
peiden Zonen identisch bis auf die Anreicherung des Brennstoffes; diese
ist in der zwelten Zone hdher als in der ersten Zone:

Z§2) - Ezgi)’ £>1 0

Flir dle Tlupverteilung benutzt man einen Separationsansatz:
N(E) = ¢(r)u(z) (2)

wobei man bei den Rechnungen flir diese Funktionen symmetrische Poly-
nome als Ndherungen einsetzt:

I
wWz) = ) 8z
i=1 -

Beide Polynome sind bel z=0 bzw. r=o auf 1 normiert.

J .
2(1-1); o(r) = J b rE(J_i) (3) Q
=1 |

Die Leistungsvertellung in dem Zwei-Zonenzylinder ist (s. Glin. (1),
(2) und (2.5):

Y)Y = g{r) o(r) v(z) ()

wobei

]

g(r) = 1+(e-1) o(r-Ry) r R (3")

ist.
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Mit

H/2 5 Ry

IZ=-E-;I=de\b()‘({drr¢() (5)

und
_ 2w

EZ oI, (6)
erh8lt man folgende Komponente der Funktlon F(r) (Gl. 2425):

£ (F) = §= 0 [ ¢¢ < -ww ") i—— 7 (7)

£ (3) = 8-cp /707 - ¢<§— O VAN

Die Integranden bei den Grdfen X<v) (6L, 2438) sind damit

C \Y
Lt ey = g G ) £ Y (B

-

s (232 7 (8)

(o) ox, = 22 B V()" (9)

nit

e

ey =gty 8 () = 62 !
PO y { (10)
[Tr(o = =0 )=0¢'_7 ¢ )

<
Loy
<
g

Pamn

2

S’

i

Entsprechend der Gleichungen 8 und 9 bestehen die Integrale X(v) beim

Zweizonenzylinder aus drei Gliedern:

() _ ) (v) (n

X +XRR +XRA

Dagbei sind:

{

(v) _ 1 vt (9) (V)
xZ“ é av = (V) £, 7 = Cpoh, B,
c (12)

(v) " /2 R

= f az b 20" Biv) = [ ar g"(r) v )
(o]




el

(V) 1 (v) (v) (v) (v)
%a“éwzﬁwﬁ = Cay(Ar, Py *hrs” BR
¢]
( H/2 1 T RP
! = 1]
al) = J cay 2w e’ s Bl - édrg"(r)a(‘”(r) ®o 1y
( H/2 : }
\ 3 * 1 |
8y = - [ a”' éé) = [ arg® (s () roll
0] o) A
R )
Xéi) = [av % &' oul; -1 . Cq / A(v) | drg'gymia(v’ +
Vc Fb o]
ay | e o™ 7 (1)
Wegen
P R, R
2 ) R 2 v
Farerety = L (e 1 2=C [+ Dane'd = S55@®R) (15)
0 ¢] R1
erhdlt men
K = o £ a0 ) Vw7 (141)

Entsprechend Gl, 11 hesteht o beim Zylinder aus drei Beitrdgen:

op = oy *oopp ¥ oopy (11")

Der erste von dlesen drel Beltrdeen, o, entspricht der Riickwirkung,
die durch die axiale Materialbewegung auspeldst wird, Die Verschie-
bungen in radialer Richtung bringen swei unterschiedliche Beitrége:
R entspricht den Bewegungen, dle innerhalb der Zonen verlaufen unter
der Wirkung des Druckgradianten, der aus (VF‘)R % const ¢ 'zu errechnen
ist, ORp entspricht dageegen dem Beltrag der Bewegung, im Zwischenzomen-
pereich, die dadurch entsteht, daR hier infolge (VP)RlR v const.g' (R )
ein von dem Leistungssprung herrthrender zusétzlicher Druckgradient

aufbritt.
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Falls = wie es melstens der Fall ist - die Lelstung am Zonenrand
einen pogitiven Gradlent hat, nemnt man dlese der zusétzlichen Be-
wepung entsprechende Rilckwirkung "autokatalytischen Effekt" /79 7,
denn in diesem Falle verursacht der Leistungssprung am Zcnenrand eine
Materialbewegung nach innen und scmit einen Anstieg der Reaktivitét.

Aus numerischen Criinden muf man sich bei den Approximationen auf
Polynomgrade <10 beschrinken. Diese Beschrirkung macht es schwierlg,
eine pute Ndherung flr die Dampfdruckkurve im génzen in Frage kom-
menden Temperaturbereich zu finden, Um dieser Schwierigkeit zu ent-
gehen, werden zweli Polynome, filr niedrige und fir hohe Temperaturen
angepasst, verwendet. AuRerdem wird der Exkursionsverlauf entspre-
chend der Hohe des O(t) in mehrere Phasen zerlegt, wobei in Jeder
Rechnungsphase Coregebiete, in denen wegen der zu niedrigen Tem-
peraturen eine gute Dampfdruckdarstellung mit den Polyncmen nicht
mdglich ist, bei der Berechnung der Expansilonsriickwirkung nicht be-
ricksichtigt werden. Man erhdlt scmit fir das Polynom.&E(Q) in
jeder Rechnungsphase andere Koeffizienten vva(V). Die Bestinmung
der einzelnen Phasen und der entsprechenden Coretelle, die zur
Rickwirkung beitragen, wird im Anhang D geschildert,

Die Crofen WS(Q) und 9S(Q) sind in der Zylinderversion nicht mehr

als analytische Ausdriicke des O darstellbar, (Ein Verfahren fir die
Berechnung dieser CroRen beim 2., Zonenzylinder wird im Anhang A
skizziert). Deshalb erfordert die Bestimmung von EeX(Q) und Tref(Q)
erheblichen numerischen Aufwand., Um diese numerischen Rechnungen
wenigstens teilwelse zu vermeiden, wird Tref(Q) (¢l, 2,20') bei jedem
Reaktor nur einmal fiir das ganze Energiedichtegebiet berechnet.

In den einzelnen Exkursionsrechnungen wird dann filr Tref(Q) eine

Polynomapproximation benutzt,

Der Formfaktor der lelstungsverteilung (Gl, 2,18) 148t sich bel der
Zylinderversion faktorisieren:

W = WR'WZ (16)
mit R2
Wy = S5 [ dree(r)o(r) (17)
R O
o ©
; H/2 (18)

dzy(z)

[ R

W o

ino
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Die verzdgerte Dopplerriickwirkune

Bei der bisherigen Behandlung der Dopplerriickwirkung, wurde angencmmen,
daR in jedem Brennstoffvolumen einheitliche Temperatur herrscht.

Bei den betrachteten Reaktoren besteht der Brennstoff aus einer Mischung
von UO2 und PuO2; wobei die Homoggnitdt der Mischung sowohl von dem Her=-
stellungsverfahren als auch von dér Vorgeschichte des Brennstoffes ab-
hingt /713_7.

Die Wrmeenergle der Exkursion wird fast ausschlieflich im Pu-Bestand-
tell erzeugt und erst durch Wirmeleitung gelangt sle dann in das UO,.
falls also die Brernstoffmischung nicht homopeh ist, entsteht in Jedem
Brennstoffvolumen mit der 7Zeit ein Temperaturgéfille, der Temperatur-
ehtwicklung des U-Anteils folgt er$t mit einer pewissen Verzbgerung
dle Temperaturzunahme des Pu-Anteils, Da aber die Dopplerrﬁckwirkung
im wesentlichen vom U-Anteil herrthrt, wiirde die Bremnstoffinhomo-
genitit zur Verzdgerung der Dopplerrickwirkung fithren,

Um die Auswirkungen eventueller Inhomogenitdten auf dle Exkursion
sbschitzen zu kénnen, wurde folgendes, sehr schematisches Modell
gewshlt /711,13_7:

Jedes Brennstoffvolumen besteht aus zwel konzentrischen Kugeln, wobel
sich das PuO2 in der innersten Kugel befinden soll. Der Durchmresser
dieser Kupel, d, gibt ein Ausmal fir die Inhomogenitit des Cemisches,
dagegen héngt das Verh#ltnis beider Durchmesser zueinander rnur von

der Anreicherung

Moo

2

p = (1)
M +M
PuO2 UO2

ab. Es soll anpenammen werden, daf in beiden Zonen unterschiedliche

Temperaturen, ‘I‘Pu hzw. TU, herrschen, Damit ergibt sich ein Temperatur-

gefdlle, das zur fAnderung der UOZ—Témperatur flihrt

T, == (Tp, - TU) (2)

1
U T

© ist eine Zeitkonstante, deren Grofe im wesentlichen von der GroRe der
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Trennfliche beider Brernstoffteile abhéhpts Fir t wurde bei diesem
Modell die Zeitkonstante des CGrundmodes der Wirmeleltung aus 1_11“7
gencmmen;

1 8%y a7l 2
Tt N, = ("u' ) “us
1 7 400 Ky M.M9~§{5

kB ist die Warmeleitzahl des Bremnstoffes. Da die Spaltprodukte eine

Reichwelte von rund 10p haben, ist es zweckméBig, in (3) statt a

(3)

d

opp = 4 = 10 ()

zu verwenden,

Mit Hilfe der mittleren Brennstofftemperatur

T = pTPu+(1—p)TU (5)

kann man in (2) TPu eliminieren. Man erh3dlt

Ty

1 ,
= (T-T,,) (6)

mit

p d £~H7
T pTy = 10'2 'ggy g{;r(‘gggj§g—~— )2 us (7

Unter der Voraussetzung, dal man den Dopplereffekt im PuO2 gegentber dem
im UO2 vernachlissigen kann, wurde dle Referenztemperatur fiir die Doppler-
riickwirkung aus der Differentlalgleichung

T () = = g (T (£)-1(4)
" 2 (8)
Tref(o) = T(O) ,,-\:\

ermittelt, wobei T hier die tiber das Core gemittelte Brennstofftemperatur
pezeichnet (s. Gl. 2.14).
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Bethe-Tait-Exkursionen bel Rampenunfdllen

Mit den im 4. und 5. Kapitel beschriebenen Glelchungssystemen wurden
Unffille des Na-2-Reaktors /™17 untersucht. Ein Void-Unfall (V.U.)
wurde mit der Zylinderversion und ein Melt-Down-Unfall (M.D.U.) mit
der Kugelversion des B.T. Verfahrens gerechnet, Die cen Unfall ausw
18sende Reaktivitit wurde in beiden F4llen mlt einer Rampe von 60 /s
beschrieben., Als Map fir die Unfallfolgen wurde immer die Excess—
energie (E ) perutzt (dle entsprechende Zersttrungsenergle kann man
gus dieser mlt Hilfe der Abb. 12 bzw. 13 entnehiren) . Die Eingabe
daten fir diese Rechnungen sind im Anhang B zusamrengestellt .

Charakteristisch flr den Exkursionsverlauf bei rampenfOrmiger Reaktivi-
titseingabe sind die periodischen Anderungen in der Reaktivitét und im
Flup, sowie die stufenférmipe Zunshme der Energie (s, Abb. 1 und 2).

Man kann zeigen, daB, falls

a) nur die Dopplerrickwirkung wirksam ist, ?

b) y%k = - I eine Konstante ist,
ref - (1)

¢) der Brennstoff nicht schmilzt, dqye dmmer T ot Q bleibt

und
d) keine verzdgerten Neutronen existieren,

dann dle Perlodizitdt streng befolgt wird /712 7.
In diesem Falle wird die Hohe der einzelnen Energiedichtestufen durch

A = /2a1 1n ( ,,P\é(o) ()
gegeben [12_7. o = o ist hier dle Stellneit der Resktlvititsein-
gabe.

Obwchl die Brennstoffschmelzung und die verzdgerten Neutronen die
Periodizitit stark modifizieren, kann man - solange dle Exkursion
nur ein bis zwel Schwankungen vollfiihrt - die Gl, 2 zur qualitativen
Beschreibung der Ergebnisse heranziehen,
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Abb, 3 und 4 zeigen die Excessenergle in Abhéingigkeit von der Doppioi-
konstante y beim M.D.U. bzw, V.U, (ausgezogene Linien), Bei wachsen-
dem y nimmt E__ zundchst monoton ab (s, Gl, 2 und T = Y/T o p(0)), bis
zum Grenzwert Yqe Bel diesem y reicht die in der 1, Dopplerpericde
erzeugte Energle gerade noch aus, um die Exkursion zu beenden., Bel
einem geringfligle groReren vy reicht dle Energie der 1, Period nicht
mehr zum Abschalten aus, und es beginnt an dieser Stelle eine zweite
Dopplerschwingung mit einer zweilten Energiestufe., Entsprechend er-
scheint in der B, x(y)-—Kurve bei Y, €in Sprung nach cben. Nachdem die
Exkursion nun zwel Schwingungen vollfihrt, bringt die weitere Zunahme
von vy wieder nur eine Verminderung der Stufenhdhe und der Eex‘

Abb. 5 zelgt den Exkursionsverlauf bei verzdgerter Dopplerrilckwlrkung
(DJR.)+ Die Rechnung entspricht einer PuQ,~Kerngrofe von d = 100u, was
eine Zeitkonstante ven +° & 86us ergibt.

Der Vergleich mit der prampten D.R. (gestrichelte RKurven) zeight, daR
die Bremnstoffinhomogenitdt den Schwankungscharakter der Exkursion
verstérkt, indem sie die D.R. spéter einsetzen, aber linger anhalten
188t , Die Erhthung der Flufmaxira flhrt zur Vermehrung der Excess-—
energie (s. Abb. 3, gestrichelte Kurve).

Da man beim M,D.U, die Werte filir die Rampe, den Mfangsfluf und die An-
fangstemperatur nur schétzen kann, sind - um den Einfluf dieser Gros-
gen auf die Energieausbeute zu sehen -~ Parameteruntersuchungen gemacht
worden, Abb, 6 zeigt By bel.Rampen von 30, 60 und 120 3/s, in Abb. T
sind die Excessenerglen bei 0.1-, 1- und 10-facher Grofe des angenom-
menen Anfangsflusses dargestellt, Abb. 8.zeigt schlieBlich die Energle-
ausbeute bei Anfangstemperaturen im Corezentrum von 1420, 1850 und
2400 KO. Es ist deutlich zu sehen, daf® entsprechend der Gl, (2) er=-
hthte Rampe und verminderter Anfangsfluf (bzw. Anfangsleistung im
Zentrum, Q(0)) zur Erhdhung der Energiedichtestufen und somit auch

zu einer Erhthung der Eex fihren. Die Verschiebung des ersten E ox”
Minimums nach hoheren y-Werten ergibt sich daraus, daf bel gleicher
Dopplerkonstante die Energilestufe jetzt hoher wird, und so noch zum
Abschalten der Exkurgsion in der 1. Periode ausreicht.
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Die Zunalire der E_. bei. erhSnter Anfanpstemperatur (Abb. 8) beruht
dareuf, da® wegen y T, f.(o) I' durch eine Erhdhung von T f(o) eine
Verminderung von T erfolgt und so AQ erhdht wird.

Abb. 9 zeigt eine Rampen-Parameterstudie flir den Vold-Unfalls Neben
der unterschiedlichen Coregecmetrie und ~zZusammensetzung, ist der hohere
Anfangsfluf der Haupterund dafiir, dap bei diesem Unfall der Schwingungs-
charakter viel schwicher ausgeprigt ist als bei dem M.D.U. ( vergl.

Abb. 2 und 1 sowie fbb. 4 und 7). 1In der Abb, 2 ist put zu sehen, daB
em Ende der Exkursion wegen der verzdgerten Neutronen der FluRabfall
dem der Reaktivitit nur beschrinkt folgen kann.

Beim V.U. ist es vorstellbar, dap die Corestruktur bis zum Ende der
Exkursion jede radiale Bewepung verhindern kann. In der Abb, U ist

E dargestellt fiir dlesen Fall; d.h. unter der Voraussetzung, da® das
Abschalten allein durch die axlalen Materialverschiebungen zustande
kot (pestrichelte Kurve). Die strichpunktierte Kurve in dieser Abb.
ist E bei einem Core, bel dem die Trennwand am Zonenrand den autckata~
1ytisohen Effekt unterdriickt, sonst aber dle radialen Bewegungen nicht
behindert sind.

Abb. 10 zelgt den Einflu® der Schmelzwirme auf dle Energleausbeute der
Exkursion. Da wihrend des Schmelzens, trotz Energlezufuhr, dle Bremn-
stof ftemperatur konstant bleibt, erglbt eine Rechnung mit En ¥ o weniger
D.R. und so mehr Eex als eine mit EF = 0. Aus der Abb. is’c ersichtlich
dap besonders fir grofere y-s die volle Beriticksichtigung des Brenn-
stoffschmelzens in der Exkursicnsrechnung unerliflich ist. (Die Ab-
weichungen beider Eex—l{urven bei y¥o rilhren daher, daR der Brennstof'f
bei E = 0 den Siedpunkt und damit die Expansicnsphase der Exkursion

schneller- - d.h. bei niedrigeren Leistungs- und Reaktivitétswerten -

erreicht, als wenn er erst die Schrelzwirme aufnehmen miiBte. Weniger
Ieistung und Reaktivitdt am Beginn der Expansion ergeben aber wenlger
Energie in der Expansionsphase.)
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In der Abb. 14 sind dile Verliufe der vérschiedenen Reaktivitétsbei-
trige in der Expansionsphase des V.U. dargestellt, als Funktionen

der Enerpledichte im Zentrum (v = 1,1075),

Es zelgt sich, daB der CGesamtbeitrag der radialen Materialverschie-
bungen, op,+opps immer negativ ist, d.h. daf der Reaktivitdtseffekt
der Bewegungen innerhalb’der Zonen betragsmifip den autokatalytischen
Effekt Ubersteigt. Man kann zelgen, dap dies, bel nicht zu ausgefals
lenen Coregeometrien, immer der Pall ist (s. Anhang C).

Alle Rechnungen unterstrelchen die Wichtigkeit, die eine genaue
Darstellung der Dopplerrtickwirkung fiir die Bestimmung der Energleaus=-
beute der Exkursion hat. Im Gepensatz dazu setzen sich die Ungenaulg-
keiten in der Beschreibuné der Expansionsriickwirkung nur beschrinkt

in der Energleausbeute fort (verél. Abb. 4 und 14). Dies beruht

im wesentlichen darauf, daR - cberhalb einer gewissen Coreenergie =
grofe o ~fnderungen nur geringmEnergiedifferenzen entsprechen

B
(Abb. 14).

8. Kritik der Bethe-Talt-Methode

Ein Vergleich des schematischen Blldes der Bethe~Tait-Exkursion

Ortsunabhéngige
Reaktivitédtseingabe

v

Leistungsdichte I
im Zentrum l

Energledichte
im Zentrum

D.R. aus T}ef(Q) ‘ l Druck um Zentrum




mit dem des realen Exkursionsverlaufes (s. 4.) zeigt, daf bel diesem
Verfahren folgende wesentliche Vereinfachungen vorgencmmen sind:

a) der Reaktor wird als punktformig angenommen, die Stdrung, ist
gleichmifig im Core verteilt,

b) die Rickwirkungen werden homogen berechnet, d.h. so als ob der
Brennstoff homogen im Core vertellt wire,

¢) dle Rickwirkungen 2. Ordrung - d.h, die Rickwirkungen, die dle
Materialbewegungen auf ebendiese Bewegungen, auf die Lelstungs-
verteilung und auf das Flufispektrum austiben -~ werden vernach-
18ssigt,

d) schlieflich werden sowohl die Wirmeleitung als aﬁch dle Warmeaus=-
dehnung nicht berticksichtigt. ?

7wel von dlesen Vereinfachungen kénnen aber auch unter der Voraus-
setzung, dap die Coreéinderungen klein blciben zu grofen Fehlern bel
den Exkursionsrechnungen fihreni

¢) Auch kleine fnderungen in der Corezusammensetzung kénnen die Fluf~-
form und das Spektrum stark modifizieren und so den Einflu® der
primiren Stérung und die der Rickwirkungen im B.T. Modell unberick-
sichtigter Welse ab&ndern, Eine besonders wichtige Rolle splelt
die Spektrumsinderung bel den Void-Unfdllen, da hier zumindest
wihrend der Expansionsphase durch die Brennstoffbewegung Natrium
aus dem inneren Teill des Cores verdringt werden kanmn.

b) Die inhcmogene Verteilung des Resktormaterials kenn ebenfalls
grofe Bedeutung fir die Exkursionsrechnungen haben. Beim realen
Core entstehen - wegen der schlechten Warmeleitung - senkrecht
durch die Pinwinde starke Temperatur und Druckeradienten; es 1ist
anzunehmen, daf die Materialverschiebungen zuerst an diesen Stellen
einsetzen. Diese Bewegungen ihrerseits haben eine weltere inhomo-
gene Auswirkung. Entweder peben die Pinwinde dem Brennstoffdruck
plastisch nach, oder es entstehen in ihnen Risse. Falls - wie dles
beim V.U. denkbar ist = an den betroffenen Stellen noch flissiges
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Natrium vorhanden ist, filhren beide Verformungsarten zum beschleunig-
ten Natriumaustrieb; entweder direkt, oder beim Pinbruch durch die
Brennstoff=-Natrium~Reaktion. Der charakteristische Zug dieser Verw
dréngung ist, daR im Gegensatz zum homogenen Modell Brennstoff und
Kthlmittel getrennt und mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten sich
bevegen, so daR die im B.T. Verfahren benutzte Methode fiir die Be~

stimmung der Expansionsriickwirkung nicht mehr anwendbar bleibt,

Diese beiden .Rechnungsunsicherheiten spielen nur bei solchen Voidune
féllen eine groBe Rolle, bei denen der Natriuminhalt des Cores bei Beginn
der Verformungen noch praktisch unvermindert vorhanden ist (z.B., Unfall

£
®

durch Steuerstabaustrieb) Flir die Erfassung solcher Unfille sind also

B.T. Rechnungen in ihrer jetzigen Form ungeeignet,

Bei Unf&llen, bei denen der expandierende Brennstoff kein Natrium ver=-
dréngt (z.B, MD,U,, Natrium=Void=-Unfall), liegen die dem Verfahren
innewohnenden Tehler nur in der Vernachl&ssigung der IFlufverformung

und den Druck-, Dichte=, und Leistungsénderungen infolge der Bewegung
(-3rmeleitung und Wirmeasusdehnung kann man durch modifizierte Brennstoff-
Warmekapazitét bzw. durch Inderung des Dopplerkoeffizienten beriicksich-
tigen). Solange also die Coresnderungen wihrend der Exkursion klein blei-
ben, kann man bei diesen Unfillen die B.T., Erpgebnisse als Niherungswerte

benutzen.

Eine Spektrumsinderung, die mit dem unfallausldsenden Natriumverlust
auftritt, kann man durch entsprechend korrigierte Reaktivititseingabe

beriicksichtigen.

Herrn Dr. Kiisters mdchten wir danken fiir die P8rderung dieser Arbeit und

fir die Unterstiitzung durch zahlreiche Diskussionen.
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Anhanpg A

iz onenzylinderéores

kideinin

Berechnung der Grofen W . und O bel Zwe

Aus den Gleichungen 2.22, 2.23, 5.4 und 5.3"' erhélt. man:

. T - E
W(Q) =g AT RE) =—5 { [dz [ are(r)ulz)olergo) ¢
c E_>_ES HR2 o o
2 T2 E,
+ g [dz [ dree(r)v(z)e(ev- 55 ) (1)
o) R K
) 1
y B2 By . HR2 2 E, '
0.(0) = s (Jaz [ arro(ou- g2 )¢ [ am [ ame(ew - 5501 8
HR2 o o) 0 Rl *

¥(z) und #(r) sind im Zentrum auf 1 noyrmiert. Es wird vorauggesetzt ,
daB sie im ganzen Integrationseeblet monoton abnehmen,

Falls es also zwel Werte z,>0 und Z5>0 pibt, so daB

B B
oz,) = —5—5- und  ¢(Ry)w(z,) = ECS') \ (3)
sind, dann gilt
By
p(z) > N flir alle z <2z und
(4)
B
‘p(z)‘b(Rl) > -g% flir alle Z < 2y §

Aus der Monotonitét der ®{r) ergibt sich, da® fir alle z<zy (1=1,2)

ri(z) existieren mit
B

W(z)o(r,(2)) = =3 r,(z) > o
o : (5)
w(z)o(ry(2)) = 'g% ry(z) > R {

LN
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Tm allgemeinen Fall tragen also folgende Cebiete zu den Integralen
(1) und (2) bei:

o<r<r'1(z)_<_R1, o<z<zi_<_H/2 /

(6)
Ry< v < 1ry(z) <Ry, ©0<2 <2y <H/2
Wenn man die Apbkirzungen
v 1 2 0y 1 r
U(z) =5 [ axu(x) und  §(r) =Lz [ dxxe(x) (1)
0 )
einfihrt, erhdlt man
) Z4 r,(z) Zo ro(2),
W,(Q) = —5 { [ dzu(z) [ arre(r) + £ [ dzw(z) [ drre(r)} =
HR o} 0 o) R
2 1
z z
= —-L-% I~ flamu(z)¥e)ri) + £f2 dzu(2)(r)r5(z) T +
HR2 o] o}
bz, R
2, 1 (2v "
g -'ﬁ"( T:{—z' ) \P(Zg)fb(Ri) (8)
z z
1 2 2z R
2 - 2 2 - 2 1,2
9.(Q) =2 /7 [ dzrf(z) + [ dzr(z) 7 - =+ (=) (9
s HRC © o o @ 17 Ry

Bei der numerischen Auswertung der Inteprale werden die ri(z)-s aus den
Gleichungen (5) Schritt fir Schritt bestimmt.




36
Anhang, B

memHmmmmmmmwmmme

Die angegeberen Daten entsprechen dem Betriebszustand des

Reaktors.

v = 3.195:10° em/g D = 1.68 om

% = 3.9"10"7 e C{ = 3.2'10‘u erg/Spaltung
21 = 2,368+1073 4/em A 3.243+1073 1/em

8 = 3.001073 A = 0,603 1/s

Y = 3.76~10"3 Dopplerexnonent = 1,001

R1 = 5”.2 cm H = 95.0 cm

Ry = 76,5 cm

Die Koeffizienten der Mufpolynome sind (ss Gls 5.3)¢

a, =10 \ b, = 1.0014372

a, =-3.2311305+107 by = 6.9130950°10™

ay, = 6.6157311-10"8 b, =--1.u632239~1o'8

g =1,2037796:107 0 by = y,300194 10712
by -} 235266410720

Die Dichtewerte betragen, bel der rusamensetzung von 29.7 Via.
Brermnstoff, 20.3 V.a. Stahl und 50, V.a. Natrium (mit den lokalen @
Dichben 9.0, T8, 0,436 g/cm):

= 2,673 g/cm3 0 4,675 g/cm3

°B
Die Anfangsbedinpungen sind:

~r

7.959+10° n/en’s *

T(0,0) = 2673 K° S(o)

® Entsprechend 730 W thermischer Leistung
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Die Anreicherung betrigt (Gls 641):

p = 025

Die thermodynamischen Konstanten sind

Cyr

En

2541072 K/ amik®
3078 K°

)
300107 kI/ kO

0.3923 kJ/g Ty

<
1

Als Dampfdruckkurven wurden folgende Polynome benutzt:

T 11

D, 3,+1073 atm 7.6102

) 2.350725141070  atm/depk® -2, 477R8U34107°
b,  7.9677551107 3.3097337+107
Py -1,4981824 110710 251588584107
Dy 1.7128499+107 13 1.0887996*10™ 11
P _1,2215657+10" 16 -2.733190610" 2
D 5.3160728 +10~20 3.6934070+10™ %
by 1.2926621+10723 -2.,2517209 410723
Py 1.3465230010727 4.9914071 10728

Bis zu Zentraltemperaturen von 5CC0 K° wurde Polynom I benutzt,
sonst Polynom II. Die Temperaturbereiche, in denen diese Polynore
eine pute Niherung der Dampfdruckformel 2.34 darstellen, sind

600 KO < T < 5.500 K°, bzw. 1.500 K < T < 15.000 K°,

2., Eingabedaten filr den Melt-Down-Unfall, sofern sie sich von denen des

Void-Unfalls unterscheiden.

Das Core enthilt bei diesem Unfall kein Natrium, sonst ist aber seine

7usammensetzung dieselbe wie beim V.U,

v = 3.9683‘108 cm/s D = 1,73 em

g = 3341070 s = 3.1+1073

z§1l 2.292'10'3 1/cm z§2) = 3.1u-10‘3 1/cm
Y 1.9“10—3 0 = 4,257 p:/cm3

R = 76,10 cm Z = 0.5736

£ (Voluren pemittelt) = 2,714+1073 1/em
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» und T wurden hier so géwbhlt, daf bel repebenen 0 und A die Kugel-
uhd dle Zylinderpeametrie dieselbe Gesamtleistung und mittlere
Ieistungsdichte am Corerand aufweisen.

Die Arifangébedingungen béim M.D,Us sind

T(0,8) = 1850 K° 3(0) = 6721010 n/ens ¥

Als bampf‘di‘uckkurve wurde folgende Polynomnéherung benutzt:
Py = ~1,810086 103 atm

py = 1.4049910 atm/degk®

Dy = -3.61426513-10'” '

Py = 3.162378-10‘8 '

#

Entsprechend 73 MW thermischer Leistung,
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Anhahe C

Der Gesamtriickwirkungsbeltrag der radialen Bewepungen

Fs sollen hier hinreichende Bedinglngen ansegeben werden, unter denen zu
jedem Zeitpunkt die radialeh Bewepungen im Core insgesamt die Reaktivitit
vermindern, d.h. unter denen in der Expansionsphase irmer

%p = %gr  Oma < © (1)
ist.
Dazu wird der Intepral (s. Gleichungen 2.2% und 5.7)
1 ap(T) L o3y -
j av ar fr(r) -

%R =~ IR 4
c
) He o _ " o2 2 - an(E)
= ~Cpy é dz £ drr /To¢t (b =Pt )= S VT =5 (2)
untersucht, Mit
alr) = =réd'; b(r) = ¢'2 (3)
und mit
R2 R2
= .B—E—c = —a-e'?——
J.(2) = £ dra(r) 5=(r); Jy(2) = é drb(r) $=(F) (W)
erhidlt man fir ;E den Pusdruck
. H/2 " 5
opr = Cpy é dz {(v -ww")Ja(z)+¢ Jb(z)} (2")

7wei der Bedingungen bedeuten keine grofe Einschrénkunge flir die Ublichen

Zweizonen=Cores:

1) sowohl die Flufverteilungen ¢,v als auch ihre Ableltungen
sollen im Core monoton abnehmen, d.h.

4

oty ¢! <O fllr o <rc< R2 /

(5)

Py P <o fiir o <z <H/2 \ﬁ
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2) das Leistungsminimum in der radialen Richtung soll am Corerand
1legen, dihs

E¢(R2> < ¢(R1) , (6)
] 1t .

Da wegen (5) inder Gl. 2' w2 und ¢ z—ww " beide positive sind, um <0
hachstiveisen, genilpt es zu zelgen, daf J, und J,, immer negativ sind.

Die Funkticnen a(r) und b(r) sind iberall positiv, auferdem ist fir

rin, R®=Eowe F o (N
so daf® man
R
R,=0 2
5.(2) =0+ [ dara 22+ a(Ry)[p(Ry+0)-p(Ry=0) T <
0 R1+o
Ry
< [ara 22+ a(R,) {p(Ry+0)-p(R{-0)} (8)
R1+o
und entsprechend
Ry
T(@) < | o 2+ b(R) {p(Ry*0)-n(R;-0)} (8"
a O

erhidlt,
b(r) ist auferdem im ganzen Bereich monoton zunehmend, damit ergibt
sich wegen (7) aus (8'):
Ry
n -
J(z) < b(Ry){ [ ar e p(R1+o)-D(R1-o)} =
R1+O

= b(R)) { p(Ry)-n(Ry-0)} (9)
Da asber in der Expanslonsphase wegen (6)
T(R,) < T(Rl-O)

1st (s. Gleichungen 2,36 und 5.4) und da p mit T monoton zunimmt, erhdlt

man aus (9)

Jb(z) <0 (10)
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Ahnlich llefe sich auf Jaﬂz) schligRen, wetn a(r) ih der 2, Zone immer cber-
halb a(Rl) liepen wilrde. Dies ist im allgemeinen nicht der Fall., Wern man
aber noch anninmt, dal ‘ '

3) flir jedes (ebiet (Ra,Rb) in der 2. Zone, in dem

a(r) < a(Ri) ist flir re (Ra,Rb)

: (6")
ep(R) < o(Ry) -.
gllt,
dann kann man auch fir Ja(z)
Ja(z) <o (10")
zeleen,
Denn mit
R R_{R
X . . a a2
R = 'R2 falls const (11)
erhilt man:
R2 . RX R2 . RX )
[Tara® = [ + [ydragl< [ dragpc<
R, +0 r R, +0 RX TR +o r
1 1 1
< a(Ry)+ {p(R)-p(R, +0) } (12)
so daf
J (z) < a(Ry ) p(RY) = D(Ri‘o) } 9')

folgt, aus diesem ergibt sich dann wegen (6) oder (6') wie bei Iy die

Behauptung.

Nurerische Rechnungen zelgen, daf nicht nur beim Na-2-Reaktor, sondern
pel dessen peoretrisch abeeinderten Versionen mit H/(2R2)—Verhéltnissen
von 0.2 bis 2.0 a(r) in der ganzen 2.Zone oberhalb von a(Ri) liegt.
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Anhang D

Bestimmng der Cebiete des Zylindercores, die;bei'vorgggébener Zentrai—
temperatur zu der Expansionsriickwirkung beitrapgen

Die Expansionsphase der Exkursion 501l mit deh Energledichteschranken
- EBL < 0(2) < ves < Q(n) (1)
in n Rechnungsphasen

Q(k) < Q(t) f_ 0(1{+1)’ k = 1,..0,!’1"1 ;

o ¢ o) j @
zerlegt werden, In jeder Phase soll nur ein Teilgeblet des Cores

0®) = (ze 170,25 7, ve 0,8 T/ “r,,m0 7 )

o<z < M. o« Rik) < Rin); R, <R§k) < () (3)

Z(n) = H/2; R§n> - Ry Rén) - B, §

bei der Berechnung der E.R. perticksichtigt werden. Folgende Bedingungen
sollen dabei erfilillt sein:

1) In dem nicht beriicksichtigten Teil des Cores, 58| so11

T(F) < T8 falls Fe gt | (1)

sein, in der k-ten Phase. Dabel ist
T3 = Ty
2) Sei (T(i) T(l)) der Giltigkeitsbereich des i-ten Dampfdruck-
polynoms. Palls in der k-ten Phasse dieses Polynom benutzt wird,
soll in dieser Phase

() > T‘gi) fr 7 utd) (6)

+ AT, AT > 0 (5)

sein.
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3) TFalls flir die Gliltigkeitsbereiche gilt:

(1) (2) (1) (2)
’I‘A < TA < TB <T:" < Ty (7
dsrn sollen in allen Phasen, in denen die Coretemperatur Tél)

(1) N

nicht tibersteipt, die Koeffizienten 1SN sonst p;' benutzt

werden,
Folgende Abkiirzungen werden eingefithrt:

min /"y(z)_7, A

1

max /"y(z)_7, 7 ¢ [To,/2_7

[{]

a

(8)

A
i
|
i
L
;

!

o
1

min /“e(r)elr) 7, B = max [ e(r)e(r) 7, re é'o,R2_7

AuRerdem werden im folgenden statt der Temperaturschranken Ti?), Tél)

i=1,2, Tﬁ die entsprechenden Energiedichten

]

Qii) = CV Tgl) + EF, tee (9)

benutzt.
Fir den Fall, daf

a._.b

a.b (10)
ist, setzt man

ng) = Ry, Rék) =R, fUrk = 1,2,00e,n-1 (11)

und es werden nur die Q(k)ns und die z<k)—s berechnet.
Die fir den Druck relevante Temperatur betrdet beim Zylinder (s. Glei-

chungen 2.36 und 5.4)

E,b) = Q(t)?(réi(r)w(z)-EE (12)
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Da y(z) mit z monoton abnimmt, gllt in der k-ten Phase

~ o (k)
min /"T(r,t)_7 = O(t)bg(z ER e 5o pB) (13)
Vv
Man erhdlt also aus der Bedingung 2):
; (k+1)
ae)vu(z") > oY) e oM <o) <0 (14)
falls in dieser Phase dasg i-te Polynom benutzt wird.
Entsprechend (14) ist
O
k A
Q= =T (147)
by(z k)
In der k-1-ten Phase tritt die maximale Temperatur in ﬁ(k'i):
(k) (k=1)y - -
max /"T(F,t) 7 = 2 B‘*”é’*\’; LEE gy 5 e 5 (15)
am Ende der Rechnungsphase, Q(t) = Q(k) auf, Man erhdlt also aus der
Bedingung 1):
O(k)Bw(z(k'i)) - Qg (16)
dhe mit
“ b
A
(1), B (10
k1), _ . _ k
¥(z ) = EKESE = X p(z* ") (18)

Da y(z) monoton abnimmt mit z, soll men AT in (5) so wihlen, daR zwar

Tg 3 Ty bleibt, ak¢r dennoch Xy > 1 wird, damit man z(k'i) < z(k) erreichen

kann,
Fiir die Phasen k = m,m+l,... ;n, in denen

max /7T(F)_7 > T (19)

ist, erhdlt man also
Z(k)) = (k+1)) = eee = Xg—kw(z(n)) =

( X, V(z

z xg’k a (20)

[




und
(2)
0 = = 21
baxén—k) Xg-k \ (21)

In den Rechnungsphasen k = 1,2,444,m=1 wird dad PdlynOm p(i) benutzt .,
Da T(i) < T(z) ist und somit

IEH I CD B
RO Y W W LA (22)
ouz™) o2 LT

kann man in der m~l-ten Phase bei der Berechnung der E.R. das Coregeblet U(m)
benutzen., Entsprechend erhilt man flir die Phasen k = 1,244 ,m~1:

w(Z(k)) - X?ri-k w(z (mpi)) mrl-k (Z(m)) - XTri-k.Xg-m.a (20")
und O(i) (n)
' k M=K ==
bw(z ) Xl X2
Die Zshlen m,n erhidlt man aus den Bedingungen
% (23)
m i m+l
O g <O
und :
) < By < o'? (24)
Falls Q(’l) < EBL ist wird Q(i) = EBL gesetzt,
Fir den Fall, dak
2,32 (10")
ist, setzt man
z(k) = H/2 flr k=1,2,¢es,n=1 (11")
und berechnet die Q(K)—s, ng)-s und Rék)-s wie oben.
In diesem Fall sind %
&
..B_a - '
Xi—m‘\ 1=1,2 (17"
IJA




ke

R&k), Rék) sind die Ldsungen der Gleichung

gxg-k.b k = Mye eyl
P'(r) (r) = t(l’jf.l"i-k.xg-mob k = 1,..t,m—1

(25)

in den Cebieten (o,Rlii‘ bzw. (R, R 1. Falls es fir ein k in elnem der Geblete

1,
keine L8sung peben wilrde, wird R§ﬁ5 = R1 bzw .

Ry

(k)

= R

5 als Ldsung benutzt.

L
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Anhang, E

Die zusitzliche Arbeit der Natrium=-Bremnstoff-Reaktlon

Beim Beginn der Vermischung ist die Energie des Systems aus 1 g Brennstoff
undm g Natrium gegeben durch

. (11) (N) (M)

By, = Cy Tp *+ Ep + m(cV Ti,' + Ep ) (1)
(N) ~(N) (\I) ) y

(Tin’ CV EF sind die Anfangstemperatur, dle Wirmekapazitdt und die

Schmelzwirme des fliissipen Natriums).

Wir die Energietibertrapung wird folgendes Modell gewahlt: Zundchst wird die
WHrme des flissigen Brennstoffes ohne Ausdehnung in das Na Ubertragen. Dadurch
erhilt letzteres die Temperatur:

o0 Cy(Tg=Tyy)

T = Ty + @) (2)
nCy
Eine weitere Erhohung der Na=Temperatur auf‘TM erfolgt zu Lasten der Brems
stoffschmelzwdime
yEp = m (1) (TI\/I-Ti), o<yxtl (3)

ebenfalls ohne Ausdehnung. Die Restschmelzwéirme

wird dann durch isothermische Ausdehnung, in das Natrium Ubertragen; dies
fithrt hier zu elner Zunahme der spezifischen Entropie um
(1'Y)EF1
AS = e— (4)

TM

Nachdem der gesamte Brennstoff fest geworden ist, hért - wepen des isolieren-
den Na=Dampfes und wegen der geringen Wirmeleitfahigkeit des UO2 - die Wirme-
tbertragung auf,

Das Natrium dehnt sich jetzt adiabatisch weiter aus bis 1 atm Enddruck. Falls
am Ende der Expsnsion noch mx-g Natrium als Flissickeit vorliegt, ist der
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Endzustand des Systems
Bpyy = Cy Ty * 1 (C\(,N) T]gN) + E]g,N) + (1-x)_/_'AH§,1\I)-pAV(N?_7|TéN)} (5)

(Die Na-Grofen AH\(/.N) s AV(N) sind wie die entsprechenden U02~.-Gr61%en in Ab=
schnitt 3 definiert.) Man erh&lt also dle zusétzliche Arbelt
N)

N . = -
W = By =Be = Cu(Tp=Ty)+Ep *

(60 @820y (o0 7 pa’ M 7 700 (6)

Der Flilssigkeitsanteil am Ende der Ausdehnung, X, wird aus der Eitropie-
bilanz

I @
mit der Brout'schen Methode berechnet:
€) sy
X e %
Sin =284 + AS R Sfin-x—TTl\TT ")
B
bzw. )
(N
T T
S— NN @)
x = = (R W pyyeCyInGoyy ) ¥ 853, A8 (8)
aHy (T ) | Tg

Fiir dle Warmekapazitit des Na im Gaszustand wird

C(N) =5 calo
P mol K
eingesetzt.
Fliir m = 0.1 betriet das spezifische Voluren des Systems vor der Ausdehnung
A, 1 (U0,) | o oy O
Vin = Vin o Van 2 T 23Ty

(s. Anhang B). Mit den kritischen Daten des Natriums, die von (rosse /7177

stammen

- O o] 001_8 "’a“
T, = 2800 X c Cm3

490 atm Z O.é72

T
o]
i

1L




);9

erhdlt man aus der Gl. 3.5 folgende Zustandsgleichung:

D,
in

Mo W9
.;G.\TS- - Zin ® 8 9 85 9 EU]) - Zin 9 « (
“a c

Mit den Tabellen von Hougen und Watcon erhalt men daraus

4 =2 3 o D2 3 ‘D('\I)
uin - ° pin T Pa
und AS:(Li) = 4 9 .wS?LJ:B
mol K

Nach Grosse / 17 7 sind

N) (D) kcal L omli) o
Hy  (Tg ) = 21,28 255 und Ty = 1163 K

Fir eine Anfangstemperatur Tg) = 800 K° und mit

(N) _ J . - J
CV = 1,3 S ist yEF = 1652.7 e

g K
d.ha
) - cal
aS = H.275 moldeg

Diese Werte ergeben mit (8)

X = 0,734
- (N . - (N N) - kJ
Wepen (1-x) / AH\([ ) pAv) N (1-x) / AH\([ )--R‘I‘}(3 )"_/ & 0.8 e

srhAlt man ans (6)

(N) J
o) = 60 =
1 1 =
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ohne verzdgerie D.R.

——— Verzogerte D.R.

Korngrésse 100 U ¢

Abb.3 .MD.U

Y




—— keine Einschrdnkungen fiir die Brennstoifbewegung
— — nur axiale Brennstoffbewegung

—.— keine Brennstoffbewegung von Zone II in Zone I

Abb. 4 V.U.
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Verzogerte D.R,

Ohne Verzodgerte

Korngrosse 100 p,¢

D.R.

Abb.5.M.D.U

-3
L2 y=2510

3000

2000+




—— 60 $/S - Rampe

| Een[MJ] —— 120 $/S-Rampe
~N

AN —-— 30 $/S - Rampe

Abb.6 M.D.U.
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Abb.7 M.D.U.




——— T(0,0) = 1850 K°
| E, [MJ} — — T(0,0)=2400 K°
—.— T(00)=1420 K°®

) | Abb.8 M.D.U.
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A Eex[MJ]

Abb.9.V.U.

60 $/S-Rampe

120 $/S~Rampe
30 $/S-Rampe




N ——— E¢ voll berlicksichtigt

4] . Er nicht beriicksichtigt

.l Abb.10.V.U

Der Einfluss der 3rennstoffschmelzwirme auf die Energieausbeute

der Exkursion
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Abb .11.

Die Arbeit der Brennstoffausdehnung

( Nach Meyer und Wolfe )
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A=Qa.*ard,

C('E= aZ+ C"Fi'.l':\’a'ﬁ’A

Abb.14.V.U. v+’

Die Abhiingigkeit der reziproken Periode von der Zentralen

Energiedichte
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Theoretische Behandlung von denkbaren schweren Unfédllen
bei schnellen Brutreaktoren im Rahmen des Bethe=Tait-Modells

von

P.G. Kluge, K, Thurnay

Auf den Seiten 19 und 49 sollen die Werte W(N) = 160 J/g durch die Verte

w( )

zogenen Kurven auf den Abb, 12 und 13 nach oben (s, Abb. 122 und 13a).

= 415 J/g ersetzt werden., Entsprechend verschieben sich die ausge=
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