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Zusammenfassung

Im PSB-Bestrahlungsprogramm ist ab Anfang 1970 die Bestrahlung von
m im FR2 vor
Zundchst sollen in Versuchsgruppe 6 Stibe von 475 mm Lénge (300 mm
Brennstofflange und 10 mm HiillrohrauSendurchmesser zum Einsatz kom-
men, und zwar sowohl Stdbe mit He- und Ar-Bonding als auch mit Na-
Bonding. Fiir die Brennstdbe mit Gas-Bonding ist die Messung der Brenn-
stoffzentraltemperatur (max. 2000°C) vorgesehen. Die maximale Stab-
leistung soll 1150 W/cm betragen bei einer Hiillrohroberflichentempe-
ratur von 63000; der Abbrand ist vorld#ufig auf ca. 50 000 MWd/t Brenn-
stoff begrenzt.

Fir dieses Bestrahlungsvorhaben wurde im IRE eine Hochleistungskapsel
entwickelt, in der NaK als den Brennstab umgebendes Wiarmeiibertragungs-
medium verwendet wird. Das NaK ist nur durch eine Wand, ein Kapselrohr
aus Niob-1 % Zirkon, vom Reaktorkilhlwasser getrennt. In den NaK-Spalt
ist ein gut widrmeleltendes Zwischenrohr eingefithrt, um auf geringere
Wdrmestromdichten an der Kapseloberfldche zu kommen und um eine Kon-

vektion im NaK weitgehend auszuschalten.

Der vorliegende Bericht enthdlt neben einer Beschreibung der Kapsel-
versuchseinsdtze und ihres Betriebsverhaltens die eigentlichen Sicher-
heitsbetrachtungen, die wegen der mdglichen Gefahren von NaK/Wasser-
Reaktionen im Falle eines Kapsellecks einen besonders breiten Raum

einnehmen.



Summary

Irradiation of U/Pu mixed carbide fuel pins of lengths up to 1 m

is scheduled to start in the FR2 reactor in early 1970 as part of

the irradiation program to be performed within the framework of the
Fast Breeder Project. At the initlal stage, comprising experimental
group No. 6, pins of 475 mm length (300 mm fuel length and 10 mm
outer diameter of the cladding tube) will be introduced ineluding
pins with He and Ar bonding as well as with Na bonding. The central
fuel temperature (2iOOO°C max.) will be measured in the case of fuel
pins with gas bonding. Maximum pin power is intended to be 1,150 W/em
for a temperature of the cladding tube surface of 630°C; for the time

being, the burnup is limited to 50,000 MWd/te of fuel.

For the purposes of this irradiation experiment a capsule for a high
pin power was developed at the Institute of Reactor Development using
NaK as heat transfer medium which surrounds the fuel pin. The
separation between NaK and the reactor coocling water is achieved

by only one wall which consists of a capsule tube of niobium-1 %
zirconium. An intermediate tube with good thermal conductivity is
fitted into the NaK gap in order to achieve lower heat filux densities

on the capsule surfaces and to avoid convectiion in the Nak,

In addition to the description of the capsule rigs and their
operational behavior this report includes the actual safety
considerations which play a particularly important part because of
the possible risks of NaK/water reactions resulting from a leak in

the capsule.
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1. Einleitung

Im Bestrahlungsprogramm des Projektes Schneller Briiter ist ab Anfang 1970
in Versuchsgruppe 6 und spidter in Vérsuchsgruppe 7 die Bestrahlung von
U/Pu-Mischkarbid-Brennstaben mit Langen bis zu ca. ' m im FR2 vorgesehen.
Weitere Karbidbestrahlungen werden spater im MZFR, DFR und BR2 folgen,

Das Bestrahlungsvorhaben im FR2 ist also das erste einer Reihe, und es wird
sich dabei um einen breit angelegten Parametertest handeln. Dabel sollen
erste Antworten zum Schwellverhalten des Brennstoffs, zur Spaltgasfrei-
setzung und zur Vertragllichkeit zwischen Brennstoff und Hillle bei den

verschiedenen Versuchsbedingungen gewonnen werden.

Die Erfahrung mit den bisherigen Kapseln hat nun gezeigt, daB eine *ber
lange Zeit sichere Bestrahlung von langen Pins im FR2 nicht ohne weiteres
moglich ist, solange man als Wiarmeiibertragungsmedium Fliissigmetalle nimmt,

die beim Reaktorabschalten erstarren.

Begrindung: Entsprechend dem axialen FluBverlauf bei einer mittleren Ein-
tauchtiefe der TA-Stdbe von ca. 750 mm ist die max. Stableistung und Can-
temperatur etwa in Coremitte oder knapp darunter zu erwarten. Bei einer
Stabldnge von z.B. 1000 mm betrdgt die Stableistung an den beiden Stab-
enden nur noch etwa 75 % des Wertes in Stabmitte, wenn diese auf Hohe der
Coremitte liegt. Entsprechend niedrig liegt auch die Cantemperatur an den
Stabenden. Das hat zur Folge, da8 beim Reaktorstart das widrmeitbertragende
Medium (PbBi oder Na) in Stabmitte zuerst fliissig wird‘und umgekehrt beim
Reaktorabschalten von den Stabenden her zur Mitte hin erstarrt. Nach dem
ersten Abschalten werden also immer in Stabmitte Erstarrungslunker

(ca. 2 Vol.% bei PbBi und ca. 5 Vol.% bei Na) auftreten, die beim darauf-
folgenden Anfahren des Reaktors burnouts der Brennstabhijlle verursachen
konnen. AuBerdem ktnnen beim ersten Anfahren in Stabmitte infolge der
Schmelzexpansion der Fliissigmetalle unzul#ssige Beanspruchungen von Brenn-
stabhiille und Kapselrohr auftreten. Bei Reaktorschnellschliissen kdnnen
dariiber hinaus infolge des ungleichmdBigen Erstarrens (Einspannung oben
und unten) besonders bei langen Stdben solche Zugkrifte auftreten, daB es

zum AbreifBlen der Stdbe kommen kann.
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Die burnout - Gefahr ist bei Kurzproben (bisherige Versuche) geringer, weil
hier durch geeignete Wirmedimmungen ein "gezieltes" Erstarren erreicht
werden kann, so daf Erstarrungslunker vor allem an bestimmten ungefdhrlichen
Stellen auftreten. '

F*r Langproben wurde deshalb schon frither die Verwendung von eutektischem
NaK, das bereits bei -11°C fliissig ist, als Warmeiibertragungsmedium vor-

geschlagen und ein Entwurf fir eine einwandige NaK-Kapsel vorgelegt / 1 /.

verwendet wird.

Der unter 1'1_7 zitierte Bericht ist die Grundlage zu diesem Sicherheits-
bericht, ebenso wie die beiden ersten Sicherheitsberichte fiir Bestrahlungs-
kapseln 4-2 und 3_7 Grundlage zu diesem Bestrahlungsvorhaben sind.

2. Aufgabe der Versuchseinrichtung

Mit dem hier beschriebenen Kapseltyp sollen im FR2 Brennstibe mit U/Pu-
Mischkarbiden bei Stableistungen bis max. 1150 W/cm (gemittelt iiber den
Reaktorzyklus ca. 1000 W/em) und Hitllrohroberflachentemperaturen von max.
ca. 650°C bis zu Abbrinden von max. 60 000 MWd/t bestrahlt werden konnen.
Grundsdtzlich sind auch hohere Stableistungen mit diesem Kapseltyp zu

erreichen /1 /.

Eine Temperaturregelung widhrend des Betriebs ist nicht notwendig. Die ge-
winschte bzw. max. zuldssige Cantemperatur soll durch Wahl der Bestrah-
lungsposition einstellbar sein und kann dem axialen NeutronenfluBverlauf
entsprechend variieren. Wghrend des Betriebes sollen an einigen Stellen
entlang des Brennstabes die Temperaturen wie bisher kontinuierlich ge-

messen und registriert werden.

In der berelts spezifizierten Vg. 6 ist die Bestrahlung von insgesamt

25 Stidben (15 mit Gasbonding und 10 mit Na-Bonding) mit Lingen von 475 mm
bei 300 mm Brennstofflidnge vorgesehen. In Vg. 7 soll dann auf grdBere
Brennstablangen bis zu ca. 1 m iibergegangen werden. 10 der 15 Stibe mit
Gasspalt von Vg. 6 werden zentrale Thermoelemente zur kontinuierlichen

Messung der Zentraltemperatur im Brennstoff erhalten.
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Die Bestrahlungskapseln sollen im FR2 vorzugsweise auf Zwischengitter-

positionen anstelle von Isotopenkan#dlen, kdnnen aber auch auf BE-Positionen

eingesetzt werden,

3. Beschreibung des Kapselversuchseinsatzes

3.1 Allgemeiner Aufbau des KVE

e e W s e T e W G . S o W S G D - -

Der Kapselversuchseinsatz (KVE), der in Abb. 1 schematisch dargestellt
ist, setzt sich wie bisher aus drei Baueinheiten zusammen: der Bestrah-
lungskapsel, dem Oberteil und der Kiihliwasserfithrung. Die relativ leichte
Demontierbarkeit gestattet die wiederholte Verwendung des Oberteils,

das im wesentlichen zur oberen Core-Abschirmung und zur ''bertragung der

MeBleitungen dient.

iir die konstruktive und thermodynamische Auslegung der eigentlichen
Bestrahlungskapsel sind folgende Faktoren bestimmend: Durch die Positionie-
rung auf BE- oder Isotopenkandlen ist der Kapseldurchmesser relativ eng
begrénzt; nach oben bei ca. 32 mm durch den Kanaldurchmesser und nach
unnten bei ca. 20 mm. Unterhalb dieses Durchmessers ist die Warmestrom-
dichte an der Kapseloberfldche bel der gewlinschten Stableistung so hoch,
dafB3 bei den gegebenen Kithlverhiltnissen starkes Sieden des Kithlwassers
nicht zu vermeiden ist. Es ist also zwischen Brennstabhiille und Kithl-
wasser eine geeignete Schichtung einzubringen, in der gerade der ge-
wiinschte Temperaturabfall bei den entsprechenden Schichtdicken eintritt.
Als Warmeiibergangsmedium zwischen Brennstab und Kapselwand sfnd Fliissig-
metalle besonders geeignet, die wegen ihrer relativ guten Warmeleitfdhig-
keit u.a. den Vorteil haben, daB keine allzu engen MaBtoleranzen gefordert
zu werden brauchen. Als weitere Gesichtspunkte miissen bei der Kapselaus-
legung beachtet werden, daB die Beanspruchung der Kapselwand durch ther-
mische Spannungen, Innendruck und Korrosion in zulidssigen Grenzen bleibt
und dafBl Reaktivitdt des Reaktors und Leistungsdichte der Testbrennstibe
durch die Kapselmaterialien mdglichst wenig beeinfluBt werden.
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Prinzipiell sind bei der hohen Stableistung Kapselschichtmaterialien

mit auBergewdhnlich guten Warmeleiteigenschaften notwendig, wenn man auf
den gewiinschten Kapseldurchmesser kommen will. Die eutektische NaK-Le-
glierung stellt hier bereits einen KompromifB dar. Die gegeni’ber Na schlech-
tere Wirmeleitfihigkeit wird wegen der schon genannten Vorteile des NakK

in Kauf genommen. Der sich im NaK-Spalt bei der hohen Stableistung ein-
stellende Temperaturgradient ist aber so steil, dafB der Kapseldurchmesser
bei der gewiinschten Cantemperatur weit unter der vom Sieden her gegebenen
Grenze lige, wenn man die einfache Schichtung: Brennstab, NaK, Kapselwand,
wdhlen witrde; auch bei Verwendung eines extrem gut wdrmelelitenden Materials
fiir die Kapselwand. Um den gewlinschten Kapseldurchmeéser zu erreichen,

ist es also erforderlich, in den NaK-Spalt ein wesentlich besser als NakK
warmeleitendes Zwischenrohr einzusetzen. Dafiir ist, vor allem auch wegen
des niedrigen Einfangquerschnitts fiir thermische Neutronen, am besten

Al geeignet; aber auch Nb ist noch gut brauchbar.

Als Kapselwandmaterial wird die hochwarmfeste Niob-Legierung mit 1 % Zr
eingesetzt. Dieses Material ist gut schweifibar und hat neben den Vor-
teilen von Zircaloy 2 (geringe therm. Ausdehnung und damit geringe
Wirmespannungen) vor allem den entscheidenden Vorteil einer gegeniiber

Zircaloy 2 5mal besseren Wirmeleitfghigkeit.

Auch bel relativ dickwandigen Kapselrohren ergeben sich trotz der hohen
Stableistungen kaum nennenswerte Spannungen; zudem besitzt das Material
auBergewohnlich gute Festigkeitseigenschaften, auch nach Bestrahlung.
Die iiber diese Legierung verfiigbaren Daten wurden in /"4 / zusammenge-
stellt. Dariiber hinaus hat das IRE zusammen mit dem IMF Untersuchungen
mit diesem Material durchgefiihrt, deren Ergebnisse in {'5_7 enthalten
sind.

Die urspriinglich als Kapselmaterial vorgesehene Molybdan-Legierung TZM
mu3te wegen ihrer ZufBlerst geringen Duktilitdt und schlechten Verarbeitbar-

keit ausscheiden.
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Das Kithlwasserfithrungsrohr wird aus neutronendkonomischen Griinden im
Corebereich aus Zircaloy 2 gefertigt und ist aus Griinden, die im Abschnitt

"Sicherheitsbetrachtungen”" genannt werden, doppelwandig vorgesehen.

3.2 Die Bestrahlungskapsel (Abb. 2)

e W A o - - -

verschlossen ist. Der HuBere Kapseldurchmesser betrdgt 27 mm, die Wand-
dicke 1,5 mm. Der Brennstab ist am oberen Endstopfen durch Gewinde fest
fixiert, und am unteren so gefithrt, daf er sich frel ausdehnen kann.

Durch den oberen Endstopfen werden auf einem Lochkreis von 12 mm ¢ max.

6 Thermoelemente von 1 mm Durchmesser zur Messung der Brennstaboberflichen-

temperatur hindurchgefithrt und hart.eingeldtet.

An ihrem oberen Ende ist die‘NbeKapsel mit einem Trigerrohr aus Edelstahl
verschraubt und hart verldtet, durch das die Thermoelemente zur Trenn-
stelle (Vielfachstecker wie bisher) gefithrt werden. Auch das Trigerrohr
mit der Steckverbindung ist dieht und mit Helium geffillt. Am unteren
Endstopfen der Kapsel ist ein Stromungskdrper aus Zircaloy 2 aufge-
schraubt. Durch Zentrierrippen auf dem Stromungskdrper und auf dem Triger-

rohr ist die Kapsel im Wasserfiihrungsrohr zentriert.

Bel der Version mit Zentraltemperaturmessung wird das Hochtemperatur-
Thermoelement durch eine zentrale Bohrung im oberen Endstopfen der Nb-
Kapsel hindurchgefithrt. Die Abdichtung wird dadurch erreicht, daB3 der
Gewindeendstopfen des Brennstabes mit dem oberen Kapselendstopfen fest

verlotet wird.

Aus Griinden der Betriebssicherheit wird der guten und sicheren Ausfith-
rung der Kapsel besonderes Augenmerk geschenkt. So werden z.B. an den
Hersteller der Kapselrohre dle gleichen hohen Anforderungen gestellt

wie bei den Brennelement-Hillrohren (Abnahmezeugnisse, Toleranzen, Druck-

probe, Dichtheitsprobe, Materialtests, Ultraschallpriifung).
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Die Fertigung der Kapsel erfolgt nach einem detaillierten Plan und wird
sorgfdltig iiberwacht. Nach jedem Montageschritt wird eine Priifung,
Reinigung und Dichtheitspriifung (Druckprobe) durchgefihrt.

Um eine groftmogliche Sicherheit der SchweiBnidhte zu erreichen, werden
zundchst eine Reihe von ProbeschweifBungen durchgefiihrt, die metallo-
graphisch untersucht werden., Jede Schweifnaht an der eigentlichen Bestrah-
lungskapsel wird spdter mehrfach gerdntgt, um Fehlstellen {Poren, Risse)
ausfindig zu machen. Es wird also ein hohes MaB an Sicherheit daftir er-
reicht, dafB die Kapsel im Betrieb dicht bleibt und dafB weder Spalt-

produkte noch NaK austreten ktnnen.

Im NaK-Raum befindet sich ein Zwischenrohr, ebenfalls aus der Nb-Legierung
mit 1 % Zr. Die Dicke des Zwischenrohres (21 @ x 3,0) ist so gewdhlt, dasB
man auf den gew'inschten Kapseldurchmesser, bzw. die ohne Sieden noch ab-
fithrbare Wdrmestromdichte kommt. Durch den Einbau des Zwischenrohres wird
eine nennenswerte Konvektion im NaK-Spalt vermieden,

Bei htheren Stableistungen, z.B. 1300 W/cm, miiBte das Zwischenrohr aus Al
gefertigt werden, wenn man die gegebene Brennstabtemperatur nicht iiber-

N N R — o N 5 - P o ]
schreiten wollte. Bel Korrosionsversuchen des IMF von Al in NaK bei 325 C

haben sich keinerlei Veridnderungen der Oberfliachen feststellen lassen.

Auch bei relativ niedrigen Stableistungen ist es mit diesem Kapseltyp
moéglich, hohe Cantemperaturen zu erreichen, indem man fiir das Zwischen-

rohr ein schlecht wdrmeleitendes Material, z.B. Zircaloy 2, nimmt.

Das vorliegende Kapselkonzept ist also recht universell einsetzbar, denn
es kann durch Wahl des Materials fiir das Zwischenrohr und durch Variation
der NaK- bzw. Zwischenrohrschichtdicken bei gleichem Kapseldurchmesser

hinsichtlich Stableistung und Cantemperatur ein weiter Bereich fiberdeckt

werden.

Die max. 6 Thermoelemente zur Messung der Cantemperatur in jeder Kapsel
werden unterhalb des oberen Endstopfens, in dem sie hart eingeldtet sind,
durch eine Wendel zugentlastet und an der MeBstelle durch Drahtschlingen fest

auf die Brennstabhiille aufgepreBt. Es ist daran gedacht, am MeBende von
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1 mm auf 0,5 mm Manteldurchmesser verjiingte Thermoelemente einzusetzen,
so daB eine mdglichst genaue Temperaturmessung erreicht wird. Das er-
scheint vor allem im Hinblick auf die steilen Temperaturgradienten im

inneren NaK-Spalt von ca. 110°¢ pro mm vorteilhaft.

Das Zwischenrohr ist innen glatt, so daB aufsteigende Gasblasen (etwa beim
Kippen oder Drehen der Kapsel) mdglichst nicht hingen bleiben und spiter

im Betrieb einen burnout verursachen konnen.

Als wErmeiibertragendes Medium wird die eutektische NaK-Legierung
(22 % Na, 78 % K) mit einem Schmelzpunkt bei -11°C eingesetzt. Lunker-
probleme treten also nicht mehr auf. Dadurch ist auch burnout des Priif-

lings weitgehend ausgeschlossen.

Das Einfiillen des Fliissigmetalls und das darauffolgende Verschliefen
der Kapsel geschieht nach dem gleichen Schema wie bei der Na-Kapsel
(Typ 4) und der NaK-Kapsel (Typ %a und 5). liber dem Flitssigmetallspiegel
steht eine He-Atmosphire.

Die Kapsel wird wie bisher mit einer Dichtheit entsprechend einer Leck-

rate von £ 10-6 Torr.l/s ausgefithrt.

Bei der Montage und bei den Priffungen dieser neuen Kapsel konnen weit-
gehend die Erfahrungen von bisherigen Kapseltypen nutzbar gemacht werden.
Die zusdtzlich erforderlichen Lot- und SchweiBversuche sind weiltgehend

abgeschlossen.

3.3 Die Brennstibe (Abb. 3)

Die in dem vorliegenden Kapseltyp zundchst zum Einsatz kommenden 25 Brenn-
stibe der Vg. 6 sind bereits spezifiziert /6 /. Fir Vg. 7 liegt noch keine
Spezifikation vor. Wie bereits eingangs erwdhnt, handelt es sich bei Vg. 6

unm Stibe mit 475 mm Gesamtlinge bei 300 mm Brennstofflinge. Die Stibe haben
alsc ein Spaltgasplenum. Der HifllrohrauBendurchmesser betridgt 10 mm, die Hill-
rohrdicke 0,55; Hiillrohrmaterial ist der Werkstoff Nr. 4988 bzw. AISI 316.

Der karbidische Brennstoff wird in Tablettenform eingef®llt und hat
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15 % PuC-Anteil. Die max. Tablettendichte betrigt 93 % th.D., die max.
Sehmierdichte ca. 85 % th.D.

Von den 25 Stidben haben 10 ein He-Bonding (Typ A u. B), 5 ein Ar-Bonding
(Typ C) und 10 ein Na-Bonding (Typ D u. E). Die 5 Stibe mit Ar-Bonding
und 5 Stdbe mit He-Beonding werden mit einem Hochtemperatur-Thermoelement
von 1,6 mm Durchmesser zur Messung der Brennstoffzentraltemperatur ausge-
stattet. Aus diesem Grund erhalten die Tabletten in der oberen Hilfte
dieser StHdbe eine zentrale Bohrung von ca. 2,2 mm Durchmesser. Die max.
Brennstoffzentraltemperatur wird bei He-Bonding zu ca. 150000 und bei
Ar-Bonding zu ca. 2000°C erwartet.

Der Festigkeitsnachweis fiir die Brennstabhiillen wird in Abschnitt 4.3

erbracht.

4, Betriebsverhalten der Kapsel

4,1  Kithlung der Kapsel im Normalbetrieb

- . - - - A5 o - - v b e M T D W . e

Die KithlmitteldurchfluBmengen auf BE- und Isotopenkanalpositionen des
FR2 werden vom Reaktorbetrieb bei einem Druckverlust des Einsatzes von
AD = 15 m FL.S. mit 12 mj/h angegeben. Da die Kapselversuchseinsitze
- bezogen auf diesen Durchflufl - einen hSheren Druckverlust aufweilsen,
ist die DurchfluBmenge geringer. Sie betrug bei den bisherigen KVE vom
Typ 4 ca. 7 mﬁ/h. Durch den Wegfall des PbBi-Auffangkegels und der
Warmeddmmungen erhdht sich beil der gewdhlten Ausfithrung des Kithlkanals

(siehe Abb. 2) der DurchfluB auf ca. 9 mj/h.

Bel einem hydraulischen Durchmesser des eigentlichen Kithlkanals von
dh = 9 mm (Kithlkanaldurchmesser Di/Da = 27/36 mm) ergibt sich die Kihl-

mittelgeschwindigkeit entlang der Kapsel zu w = 5,7 m/s.

Fir den Warmeiibergang zwischen Kapselwand und DEO gilt der Ausdruck

: % 0,14 0,45
8 PP?/} ) £l

Tw

Nu = 0,021-Re®’

UIU
e j@



Daraus erhdlt man

A weg 0
a=o,024-d0’2~( ) Pr
) MNg

Die max. Eintrittstemperatur des Kithlmittels bei 44 MW wird zu

0
tke = 50°C eingesetzt.

Fir die entsprechende mittlere Kiihimitteltemperatur sind die folgenden

Stoffwerte elnzusetzen:

Wirmeleltfihigkeit A = 0,5% £l
m-he C
- . pp/3
Prandtl-Zahl Pr = 4,15; Pr = 1,60
N ey Y
Dyn. Zghigkeit y = 61,0:107° 2
n
Dichte ¢ = 1097 kg
| 3

Nach Einsetzen dieser Werte erhdlt man eine Warmeiibergangszahl von

keal

m°-h-°C

2 oC

a ~ 22 000 = 2,5 W/em

Bei der gegebenen max. Stableistung X = 1150 Watt/em und Geometrie
(q = 135 w/cmz) ergibt sich ein Temperatursprung zwlschen Kapselwand
und Kithlmittel von

, = 3 - g54°

At o 54°C,
Bel einer gesamten Wirmeentwicklung der Kapsel von ca. 30 000 kecal/h

ergibt sich eine Kithlmittelaufheizung von gtk 2 3 5°C,

Unter Beriicksichtigung der max. Eintrlttstemperatur ergibt sich eine

max. Oberfldchentemperatur von

]

+ At

]

k

h%] B

tw,max tke

Die Siedetemperatur wird also im normalen Betrieb nicht erreicht.
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4.2 Temperaturverlauf innerhalb der Bestrahlungskapsel

. - - —_— - S o na . D M e e TS 4 WP e B - S D O

Der Temperaturabfall in einer zylindrischen Schicht um einen von innen

beheizten zylindrischen Stab berechnet sich nach der Formel

d
L . n-2
At - 21 « A In d
i
Darin ist
X = Stableistung in W/cm
A = Widrmeleitfzhigkeit der Schicht in W/cm oC fiir eine mittlere
Temperatur tm
da = AuBendurchmesser der Zylinderschale
di = Innendurchmesser der Zylinderschale

Im folgenden wird der Temperaturabfall in den einzelnen Kapselschichten
(von auBen nach innen) fiir eine Stableistung von 1150 W/cm berechnet.
Die Temperaturdifferenzen fiir 1000 W/cm Stableistung stehen in Klammern

dabei.
Die Wirmeleitfahigkeiten sind aus / 3 u. 4 / entnommen.
AuBere Kapselwand (1,5 mm dick):

Nb - 1 % Zr

t 2 125°C (Kapseloberflichentemp. t = 105°C bei 1150 W/em
s
bzw. 99°C bei 1000 W/cm)

A 0,54 W/em °C

]

) _ 1150 27 o 0
Atl = 5;76:§E In 5F = 4o c (35°¢C)
EuBere NaK-Schicht (1,5 mm dick):

t =~ 200°C
m

A 0,25 W/em °C

1150 24
> = 3m.0.25 B 37

At 98°c (87°C). Keine Konvektion!
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Zwischenrohr (3,0 mm dick):

Nb - 1% 2Zr
o}
tm ~= 300°C
A = 0,57 W/em °C
_ 1150 gl _ e} (o}
Aty = s In Tp o= 108°C  (96°C)

Innere NaK-Schicht (2,5 mm dick):

o
tm = 500°C

A

0,265 W/em °C

~ 1150 _1__5‘ - O 0 1
,At4 = 370 265 1n e = 280°C (244°C). Keine Konvektion!

Die Cantemperatur erglbt sich also fiir 1150 W/em Stableistung zu

-
[e)
toan = Yw.max * ZZ:.Ati = 105 + (40 + 98 + 108 + 280) = 631°C
o7
= 99 +(35 + 87 + 96 + 244)
= 561°¢.

und fiir eine Stableistung von 1000 W/cm zu Yoan

Der Temperaturverlauf innerhalb der Bestrahlungskapsel ist filr 1150 W/cm
Stablelstung auf Abb. 4 ersichtlich.

Da das Thermoelement von 0,5 mm Durchmesser im steilen Temperaturgradienten
liegt, ergibt sich eine gewisse Abwelichung der gemessenen bzw. angezeigten
Temperatur von der tatsidchlichen Hiillrohroberflichentemperatur. In Abb. 5
ist die tatsdchliche Hiillrohroberfldchentemperatur iiber der gemessenen

Temperatur und fiir verschiedene Stableistungen aufgetragen.

Die Benetzung der Winde durch NaK ist bei }OOOC schon nach kurzer Zeit
so gut, daB mit keinem Temperatursprung in den Grenzschichten zu rechnen
ist. Da die Grenzschichttemperaturen im vorliegenden Fall im AufBlenspalt
unter 300°C liegen, ist zu Beginn der Bestrahlung u.U. mit einer gering-
fiigig hoheren Cantemperatur zu rechnen. Das ist ungefdhrlich, weil aller
KVE im ersten Zyklus auf einer AuBenposition mit mi#Biger Lelstung

"eingefahren" werden.
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In Versuchsgruppe 6 sollen - wie schon in Absehnitt 3.3 kurz erwdhnt -
5 Brennstabtypen bestrahlt werden. Dabei wird der max. Abbrand auf 4,5 &%,
entsprechend ca. 45 000 MW4/t begrenzt. Die entsprechende Standzeit be-
tridgt 10 FR2-Zyklen, entsprechend 7200 h Betriebszeit + 1200 h Abschalt-
zeit. Die wichtigsten Betriebsdaten sind in nachfolgender Tabelle auf-

genommen,

Tabelle 1: Betriebsdaten der Brennstabpriiflinge
Typ A B C D E
Bonding He He Ar Na Na
Hiillmaterial 4088 | 4988 | 4988 | 4988 | AiSi 316
Nominelle Stableistung1) W/em | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 1000
Maximale Stableistungg) W/em | 1150 | 1150 | 1150 | 1150 1150
Max.Hiillrohrtemp. innen OC 25 | 725 725 725 725
Max. Bremnstoffzentraltemp. CC | 1450 | 1450 [ 2100 | 1100 | 1100
Spaltgasfreisetzung % 20 20 80 | 0,5 0,5
Gasdruck am Ende der Standzeit atii| 15 15 55 7 7

1)

ortliches Maximum der iiber den Zyklus gemittelien Stableistung

2)

maximal zuldssige Stableistung zu Beginn eines Zyklus

Die Hiillrohre werden durch Immendruck und durch thermische Spannungen
zyklisch beansprucht. Die thermischen Spannungen sind fiir alle fiinf Brenn-
stabtypen gleich gro3; entsprechend einem Temperaturabfall in der Hiille
von Aty . = 94°C bei 1150 W/em Stableistung.

Die Innendruckbelastung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:
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Gasdruckaufbau (Spaltgas + Fiillgas)
Festkdrperdruck (Brennstoffschwellen)

Beim Na-Bonding (Typ D, E) ist der Brennstoffschwelldruck gleich Null;
das Schwellen erfolgt in einen grofSen Na-Spalt (250 p rad.) hinein. Der
Gasdruck bleibt mit 7 atii sehr klein.

Die Brennstdbe mit He- bzw. Ar-Bonding unterscheiden sich im Gasdruck
(15 bzw. 55 atif) sowie auch im Brennstoffschwelldruck. itber den Brenn-
stoffschwelldruck 188t sich z.Z. nur die rein qualitative Aussage machen,
dal er mit steigender Zentraltemperatur abnimmt. Deshalb ist beim He-
Bonding mit einem grdSeren Schwelldruck als beim Ar-Bonding zu rechnen.
Ob jedoch die Summe aus Gasdruck + Schwelldruck beim He- oder Ar-Bending

grofer ist, das kann nicht vorausgesagt werden.

Die Hifllrohrverformungen werden mit CRASH /-7_7 gerechnet, wobel die
Vergleichsspannung nach von Mises und das Kriechen nach Norton ermittelt

werden. Die Materialdaten sind aus / 8 / entnommen.

Die Belastungsart ist zyklisch. Die Dauer eines Zyklus soll 240 h Be-
strahlung + 40 h Abschaltzeit betragen. Das entspricht 1/3 der FR2-
Zyklusldnge (35 Tage), wobei die Abschaltzeit von ca. 5 Tagen gleichmiBig
auf die 3 Zyklen verteilt wird. Es werden also > Abschaltungen je FR2-
Zyklus angenommen. Mir die maximale Betriebszeit von 10 FR2-Zyklen er-
geben sich damit 30 Rechenzyklen. Jeder dieser Zyklen besteht aus den
folgenden Betriebspunkten:

Punkt i 2 3 & s
X/ W/em 7 1150 1050 0 0 1150
toan,1 £ C/ 725 673 100 100 725
A [ tcan »
L
e——— 2404 toh
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Der Innendruckaufbau wird linear gerechnet. Diese Annahme triffti fiir den
Spaltgasdruckaufbau recht gut zu. Der Brennstoffschwelldruck kann jedoch
auch exponentiell oder parabolisch zunehmen. Im Vergleich zum linearen
Anstieg - bei gleichem Enddruck - bedeutet ein exponentieller Anstieg
eine Reduzierung der Kriechrate, ein parabolischer Anstieg fithrt zu einer

Zunahme der Kriechrate.

1. max. Hiillrohraufweitung durch Kriechen
2. max. plast. Verformung einer Randfaser (tritt im ersten Zyklus auf)

3. max. Wechseldehnung einer Randfaser je Zyklus (gegen Erm‘idungsbruch) /9 /.

Durch die max. Hiillrohraufweitung wird im wesentlichen der zuldssige Innen-
“druck bestimmt. Die Kriterien 2 und 3 erlauben eine Beurteilung der therm.

Spannungen.

Tabelle 2: Ergebnisse der CRASH-Rechnung fiir eine Standzeit von 8400 h
(4,5 % Abbrand)

Innendruck (Gas + Schwellen)

am Ende der Standzeit ath %0 80 120 160
Hifllrohraufweitung tats.® 0,027 0,044 0,070 0,15
durch Kriechen zul. % 0,15 0,15 0,15 0,15
plast. Verformung tats.% 0,054 0,054 0,054 0,054
im ersten Zyklus zul. % 0,2 0,2 0,2 0,2
Wechseldehnung je tats.% 0,1 0,1 0,1 0,1

Zyklus zul. % 1 1 1 1
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In Tab. 2 sind die Ergebnisse der CRASH-Rechnung zusammengestellt. Dabeil
zeigt sich, daB die thermischen Spannungen allein noch keine Gefahr fiir
die Hiflle darstellen. Bei 160 atii Innendruck wird die zulissige Kriech-
aufweitung der Hiille erreicht. Es darf sich also bis zum Standzeitende
hin ein max. Schwelldruck von 160 - 15 = 145 atii beim He-Bonding und
von 160 - 55 = 105 atii beim Ar-Bonding aufbauen.

Aufgrund der vorliegenden Bestrahlungsergebnisse ist vorldufig noch nicht
genau abzuschdtzen, ob in Vg. 6 evtl. griBere Schwellraten auftreten wer-
den. Diese Frage kann jedoch an Hand der ersten Bestrahlungen von Stiben

bis zu geringeren Abbridnden gekldrt werden.
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4.4  Beanspruchung der Kapselwand

B -~ T e

warmespahnungen: Die Wdarmespannungen in einer Rohrwand errechnen sich zu

— Ea
- = M *1T.

Nach Abschnitt 4.2 betrdgt der Temperaturabfall At in der AuBenwand
(1,5 mm Nb-1 % Zr) 40°C.

Fiir eine mittlere Wandtemperatur von 125°C gelten folgende Werte aws

E-Modul E = 7500 kp/mm2
Querdehnzahl {Poisson-Zahl) v; = 0,38
therm. Ausdehnungszahl a = 7,2-10-6 00-1

Daraus erh#lt man (bei einer Stableistung von 1150 W/cm)eine Wirme-
spannung von

—

2
Oy = 1,75 kp/mm.

Innendruck: Der "Einf#illdruck" in der Kapsel betrdgt im kalten Zustand

ca. 1 ata. Nach Ausdehnung des He und des NaK im Betriebszustand bleibt

der Druck im normalen Betrieb immer noch unter 3 ata.

Die Druckbeanspruchung infolge Innendruck ergibt sich daraus zu maximal

H

i -2 12 2
G; = pi -§—=3'1O ’T"-"5'== 0,24 kp/mm".

Die Gesamtbeanspruchung (;ges ist also mit

2
G + G, = 2,0 kp/mm
th P
duBerst gering.
Anee /" h 7 aind Poaatdslbaitawannta 20, d4n ala Wanaalmatamtal afnoaasatodta
nuo 7/ -/ o LIk LCDVL&J\C.LDDWUL LY LUTLDT WAT &4 I poc.l.ua.bc:. Ll CJ-.LL&chb‘l‘lc

Niob-Legierung zu entnehmen. Die niedrigsten dort eingetragenen Werte
filr & 0,2 liegen bel der Betriebstemperatur fi'r vollrekristallisiertes
Material pei 15 kp/mm , also um den Faktor 7,5 iiber der errechneten

Belastung. Gegen ist eine 12,5fache Sicherheit vorhanden.

'\)B
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Zeitstandfestigkeiten wurden fiir diese Legierung, die ja vor allem fiir
den Hochtemperatureinsatz entwickelt wurde, nur fiir hohe Temperaturen
gemessen., HMir 98000 wird die 1000 h-Zeitstandfestigkeit von Oak-Ridge
noch zu 14 kp/mm2 angegeben. 'ber die mechanischen Eigenschaften von
bestrahltem Material sind nur qualitative Angaben zu finden. Wegen der
relativ hohen Grundverformbarkeit von Niob gegeniiber z.B. Molybdidn ist
keine bedeutende Beeintrichtigung der mechanischen Eigenschaften zu
beffirchten, was von verschiedenen Stellen bestidtigtwird /4 /. In

-2, s-1 thermischer und

Oak-Ridge wurde z.B. in Fliissen von 5-1013 cm
5 bis 10102 em 2. s~ schneller Neutronen (> 1 MeV) nach 1000 h bei
98000 bzw. 1100°C noch keine nennenswerte Versanderung der Zeitstand-
festigkelt festgestellt.

An anderer Stelle wurde ebenfalls von Oak-Ridge gesagt, daf3 bei Tempe-

o 20
raturen von 40 C nach Neutronendosen von ca. 10 thermische nvi und
18 e
ca. 310 schnelle nvt eine leichte Erhohung der Festigkeit, aber

eine gleichbleibende Duktilitdt festgestellt wurde. Hier wurde auch an-
gegeben, daf rekristallisiertes Material einen geringfiiglg groBeren
EinfluB der Bestrahlung érkennen 1#B8t als nur kaltverformtes. Es wurde
auch beobachtet, dafl ein Ausheilen der Strahlenschaden ab 35000 ein-
tritt und durch ein einstiindiges Glithen bei 1OOOOC eine vollige Reduktion
der PFestigkeit auf die alten Werte und eine Wiederherstellung der Aus-
gangsduktilitit eintritt. Ein weiteres Ergebnis liegt aus Argonne vor.
Hier war an Vanadinproben nach Dosen bis 2-10°° nvt ( > 1 MeV) keine
nennenswerte Verdnderung zu erkennen. Wegen der dhnlich guten Grund-

verformbarkeit kdnnen Parallelen zu Niob gezogen werden.

Ein wesentlicher positiver Hinweis kann auch auf Grund folgender Tatsache
gemacht werden: "United Nuclear" hat Karbid-Brennstibe mit Niob-Hifllen
im thermisehen FluB8 bei Stableistungen von 500 - 560 W/em und Cantempera-
turen von 500°C bis zu einem Abbrand von 110 000 MWd/t bestrahlt.

Dabei sind Aufweitungen der Hille infolge Brennstoffschwellen von 2,3

bis 3 % aufgetreten. Ein Zeichen daffir, daB die Bruchdehnung selbst

nach hohen thermischen Neutronendosen noch relativ hohe Werte annimmt 4_23 _Z
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4,5 Beanspruchung des Zwischenrohres

- - — - n G - . — - - - —

Die Beanspruchung des Zwischenrohres ist rein thermischer Art. Der
Temperaturabfall im Zwischenrohr betrdgt wegen der guten Warmeleitfzhig-
keit trotz der hohen Stableistung von 1150 W/cm und der groBen Wand-

dicke von 3,0 mm nur 10°¢.

Mit den Werten

r, = 7,5 mm At = 40% (tm £ 3oo°c')
r = 10,5 mm E = 6700 kp/mm2 )
Y - -
£, = 1,1 a = 7,35.10‘6 0g-1 ) [/
)
fa = ‘0390 Vap = 0’38 )

errechnet sich die tangentiale Wiarmespannung an der Innen- bzw. an

der AuBenfaser zu

6

. <7,35.10"
bth,i = g7€?_g’§g) °_ . 40 . 1,10 = 1,75 kp/mm2 (Druckbeanspruchung)

-6
— 7,351
“th,a 27??-5,25) . %0 . (-0,9) = -1,43 kp/mm2 (Zugbeanspruchung)

Bei diesen relativ geringen Beanspruchungen kommt es wie auch beim Kapsel-

rohr wdhrend des Betriebes zu keinerlei Verformungen.

O A S e T T - D D ST GD D Gn M e o AR WP . A A S -

Wie schon erwidhnt, wird aus Griinden, die unter dem Abschnitt "Sicherheits-
betrachtungen" genauer erliutert sind, ein doppelwandiges Wasserfithrungs-
rohr eingesetzt. Dieses Wasserfithrungsrohr besteht alsy im Corebereich aus
zwel konzentrischen Rohren aus Zircaloy 2, die einen Gasspalt (Ar/He-
Gemisch) einschlieBen. An der Innenseite des inneren Rohres (Kiihlrohr)

stromt das eigentliche Kithlwasser entlang, widhrend das duflere Mantelrohr
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vom Moderatorwasser umgeben ist. Zwischen dem Kithlwasser (Coreeintritt)
und dem Moderatorwasser (Coreaustritt) besteht im Betrieb eine Tempera-
turdifferenz von 16 bis 17°C; unabhingig von der Jahreszeit. Demzufolge
werden sich die heiden Winde des Wasserfithrungsrohres, die an den Enden
fest miteinander verschweiBt sind, verschieden thermisch ausdehnen.

Dadurch kommt es zu Warmespannungen in den Schweifndhten und das HuBere

Mantelrohr wird auf Beulen beansprucht. Im folgenden sollen diese

Im vorliegenden Fall, wo das innere Kithlrohr wesentlich starrer ist als
das #duBere Mantelrohr, kann man dieses als an den Enden fest eingespannt
betrachten. Unter dieser Voraussetzung errechnet sich das Blegemoment

M, und die Querkraft Q_ nach /710 7 zu

2

Mo = 28 D Ar = 0,325 kp mm/mm
und
Q, = = 0,175 kp/mm,
wobel

= 7,2540‘2 1/mm2
und

= 870 kp mm.
Folgende Werte sind einzusetzen:
Mittlerer Radius des Rohres rm = 22,5 mm
Wandstirke 8 = 1,0 mm
Aufweitung des Rohres Ar =~ rm- a -« At = 2,57-‘!O°3 mm
thermische Ausdehnungszahl a = 5,7-10_6 1/°C
Elastizitdtsmodul E = 9300 kp/mm-
Querdehnzahl v = 0,33

Temperaturunterschied At = 20°¢ (sicherheitshalber angenommen)
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Der Temperaturabfall in der Wand des Mantelrohres ist vernachl&ssigbar

klein und deshalb hierbei nicht beriicksichtigt.

Die Biegespannung in der Kehlnaht der Nahthdhe h = Vs2/2 = sin 45°.s

~ 0,7 mm ist

2
G, = —5 = 3,9 kp/mm".
Die mittlere Scherspannung infolge Querkraft ist

Q

zf = Hg = 0,25 kp/mmz.

Die axiale Kraft infolge unterschiedlicher Wirmedehnungen ist
N = E-q-«At s = 1,06 kp/mm,

so daB man als Druckspannung, bezogen auf die HOhe der Kehlnaht,

_ sin 45° N 2
é;d = e = 1,06 kp/mm

erhdlt.

Die resultierende Druckspannung errechnet sich, unter Vernachlassigung

des Einflusses der Querkraft, zu
o~ — 2
c = G, + = 3,9+ 1,06 =5 kp/mm .
Die zulassige SchweiBnahtspannung bei Betriebstemperatur ist

2
Gpyy ™ 065 - 6’0’2 = 16 kp/mm°.
Es ist noech zu bemerken, daB die resultierende Spannung konservativ ge-
rechnet ist, da infolge Wiarmeleitung ein Temperaturausgleich zwischen
Kithlrohr und Mantelrohr im Schweignahtbereich eintritt und somit das

maximale Biegemoment sicher nicht an dieser Stelle liegt.
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Mit dem Geometrieparameter

s2 -4
K = -————— 1,65-10
12.r 2
m
und l/I'm > 100:

die Einspannlidnge des Mantelrohres ist, ergibt sich
ha

|'D
Sb
]
ot
('D
[
n
+

nach /11 7

150220 F3 =2

wobei 1 = 2380 mm
da S

chalenbeulen nieht zu

Auch eine Instabilitdt durch Knicken ist nicht zu befilrchten, da die
kritische Knickspannung
2-E

Gy = "xg < 4 kp/mm®

wesentlich groBer ist als die axiale Kraft N/s = 1,06 kp/mme, wobei der

Schlankheitsgrad A = 1/1 = %%gg + 150 betrdgt.

Der Trdgheitsradius ist bekanntlich

kﬁra2 +r 2.

[y
i
o —

2
L

5. Aktivitdten in der Kapsel

In /"2 7 und /"3 / sind Angaben ifber die Aktivitdt von bestrahlten Brenn-
stdben gemacht worden. Diese Angaben bezogen sich auf U 235. Eine Ab-
schidtzung in /12 / zeigt, daB in erster Niherung auch bei Plutonium mit
den Werten fiir U 235 gerechnet werden kann, da die Spaltungsausbeute der
einzelnen Isotope beil der Spaltung von U 235 und Pu 239 nur wenig ver-
schieden sind. Es werden also auch hier wieder die fiir U 235 ermittelten
Werte iibernommen. Dabei werden zundchst die Aktivitdten in den Kapseln

der Vg. 6 betrachtet. In Vg. ann alle Werte einfach mit dem Ver-

1 4
h3ltnisfaktor der Stablinge von . 7 zu der von Vg. 6 zu multiplizieren.

Bei den Brennstoffabmessungen des Karbidbrennstabes von 8,4 - 8,8 mm
Durchmesser und 300 mm Linge, einer Schmierdichte von max. 85 % und einem
Pu-Anteil von 15 % ergibt sich ein Spaltstoffgewicht (U 235 + Pu 239)
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von ca. 24 g je Brennstab. Das gesamte Brennstoffgewicht UC + PuC betrigt
ca. 210 g Jje Stab. Die Gesamt-y-Aktivitdt des Brennstabes errechnet sich
fiir eine mittlere Stableistung von 1000 W/cm nach einem Jahr Bestrahlungs-
zeit und 2,4 h nach Abschalten des Reaktors zu ca. 13 000 Ci. Das ent-
spricht einer Linienquellstiarke von 450 Ci je cm Stablinge. Die Satti-
gungsaktivitdt der fliichtigen Spaltprodukte (Edelgase u. Halogene) be-
tragt ca. 340 Ci/g spaltbares Material und ist nach 30 Tagen erreicht.

Der Brennstab enthdlt also ca. 8000 Ci an flijchtigen Spaltprodukten. Da-
von sind 55 % Edelgase und Folgeprodukte und 45 % Halogene und Folge-
produkte, 2,4 Stunden nach Abschalten des Reaktors sind noch 3300 Ci pro
Brennstab enthalten und nach 10 Tagen Abklingzeit ca. 300 Ci an fliichtigen
Spaltprodukten. Der Anteil an Jod 131 betrdgt zum Zeitpunkt des Reaktor-
abschaltens ca. 300 Ci pro Brennstab und nach 8 Tagen verbleiben noch

180 Ci an Jod 131, Die bei einem eventuellen Leck der Brennstabhiille

austretenden Halogene werden im NaK zu 99,9 % gebunden ['13, 14_7.

§§§:e§§§!§§§§: Die bei der Aktivierung von NaK interessierenden Isotope
sind vor allem Na 24 und K 42 mit einer Halbwertszeit von 15 bzw. 12,5 h
und y-Energien von 2,75 und 1,37 MeV bzw. 1,5 und 0,32 MeV. Die S&tti-
gungsaktivitit von Na 24 betrigt fiir einen NeutronenfluB von @ = 10 Jem 25"
ca. 4 Ci/g Na bzw. die von K 42 0,28 Ci/g K {'15_7. In einer Kapsel sind
also zum Zeitpunkt des Reaktorabschaltens ca. 400 Ci Na 24-Aktivitdten

und ca. 104 Ci an K 42-Aktivititen vorhanden, wenn man einen FluB von
8-10150m—255"1 zugrunde legt. Nach 3 Tagen sind diese Aktivitaten auf ins-

gesamt 16 Ci je Kapsel abgeklungen.
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6. Sicherheitsbetrachtungen

Bei einer einwandigen NaK-Kapsel, also einer Kapsel, bei der Brennstab
und NaK nur durch eine Wand vom Reaktorkithlwasser getrennt sind, haben
sicherheitstechnische Hberlegungen ein besonderes Gewicht. Deshalb neh-
men die Sicherheitsbetrachtungen einen besonders breiten Raum innerhalb

dieses Berichtes ein.

6.1 Allgemeines zur Sicherheit

Die Kapselversuchseinsidtze sitzen auf Isotopenkanalpositionen bzw. RE-
Positionen und werden durch das normale FR2-Kiihlsystem gekithlt; es er-
gaben sich also keine Sonderprobleme beziiglich eigener Kreisliufe. Die
normale BE-Instrumentierung, DEO-Austrittstemperaturﬁberwachung und
Cansch&deniiberwachung sind auch bei den KVE gegeben. Das Auswechseln der
KVE erfolgt auf die gleiche Weise wie das der BE mit der Auswechsel-

flasche.

Die Demontage des bestrahlten Einsatzes bzw. das LOsen der Kapsel und
der Wasserfithrung vom Oberteil erfolgt mittels Manipulatoren in der
HeiBen Zelle des FR2. Die entsprechenden Manipulationen sind seit Jahren

erprobt und zur Routine-Arbeit geworden.

Zur Messung der Cantemperaturen kodnnen Jjewells zweli KVE auf einen vom
Projekt 3 her vorhandenen 12-Farben-Punktdrucker bzw. 4 KVE auf einen
24-Punktdrucker aufgeschaltet werden. Innerhalb jeder Kapsel kann an

6 Stellen mittels Miniatur-Mantelthermoelementen die Cantemperatur ge-
messen werden. In den Fallen, wo eine Messung der Brennstoff-Zentraltempe-
ratur vorgesehen 1ist, wird diese durch Linienschreiber kontinuierlich

geschrieben.

Jeweils drei Thermoelemente innerhalb einer Kapsel konnen auf die eben-
falls vorhandene 2 v. 3-Sicherheitsschaltung vom Projekt 36 gelegt werden
und bilden bei Plazierung an geeigneter Stelle eine echte NaK-Fiillstands-
detektion, zumal die Thermoelemente direkt auf der Brennelementhiille be-
festigt werden. Bei fiberschreitung eines bestimmten, von Fall zu Fall ein-
stellbaren Grenzwertes (z.B. 670°C am Can) an zwei der dreil MeBstellen
wird dann Reaktorschnellschluf ausgeldst.




- o _

Diese bewidhrte Sicherheitsschaltung bietet eine gute Gewghr dafiir, daB
gefdhrliche 'fberhitzungen an den Brennstabhiillen durch Absinken des NaK-
FMillstandes beim - allerdings HuBerst unwahrscheinlichen - Auftireten
eines Kapsellecks erkannt werden. Zumindest bel kleinen Kapsellecks kann
dadurch ein burnout der Brennstabhiillen vermieden werden. Die Aus-

wirkungen kleiner bzw. groBer Kapsellecks werden weiter hinten beschrieben.

Ein Defekt an einer Brennstabhiille bedeutet, solange die Kapsel unbe-
schddigt ist, keine Gefahr fi'r den Reaktor und die Umgebung.

Fragen der Notkithlung der Kapseln, der Auswechselung und des Transportes
von unbeschddigten Kapseln sind bei allen bisherigen Kapseltypen (1 bis 6)
besprochen worden. Da diese Punkte problemlos sind, kann auf ihre er-
neute Darlegung verzichtet werden. Die Probleme, die mit beschiddigten
Kapseln auftreten konnen, werden noch behandelt.

Es darf hier betont werden, dafB inzwischen eine grofe Erfahrung mit der
Auslegung und Pertigung sowie mit der Montage und dem Betrieb von Bestrah-
lungseinsitzen vorliegt. Bei der Bestrahlung von fiber 60 KVE bis zu

2 1/2 Jahren Einsatzdauer und maximalen Abbrinden von 85 000 MWd/t Brenn-
stoff sind bisher keinerlei Beeintrdchtigungen der Reaktorsicherheit auf-

getreten.

Im Hibrigen werden im franzdsischen Forschungsreaktor E1l 3 bereits seit
1962 NaK-Kapseln auf Brennelementpositionen, also ebenfalls direkt im
Primirkreislauf bestrahlt. Auch im BR2, JRR 2 / 17 7 und GETR /718 7
werden einwandige NaK-Kapseln seit langem bestrahlt. fiber die Gefahren
von Na- bzw. NaK-Wasserreaktionen im El 3-Core wurden Untersuchungen
durchgefithrt, iiber deren Ergebnisse in 1—16_7 berichtet wird. Die dabei
im Hinblick auf die Gefahren durch Druckwellenausbreitung gewonnenen
Ergebnisse sind fir uns nicht direkt fibertragbar. Das Risiko wird dort
als "nicht allzu hoch und nicht so akut wie zuvor beffirchtet" bezeichnet.
Umso mehr aber sind die Ergebnisse im Hinblick auf die pH-Wert-Erhdhung
und auf die Gefahren einer Al-Korrosion fiir uns interessant, zumal der

FR2 in dieser Hinsicht mit dem El1 3 direkt vergleichbar ist:




FR2 El 3
D, 0-Menge im Tank und
2 = 30 m3 s 22 m3
im Hauptkreislauf
Durchsatz = 2000 mj/h =~ 1100 m3 h
Gesamte Durchlaufzeit = 50 s = 70 s
pH-Wert im Normalbetrieb = 6,5=17 -~ 6,0

Auch die Kithlwasserfithrung ist die gleiche wie beim FR2.

6.2 Festigkeit der Kapselwand

Wie aus Abschnitt 4.4 zu ersehen ist, unterliegt die Kapselwand im norma-
len Betrieb nur sehr geringen mechanischen Beanspruchungen von 2 kp/mmg.
Mir den unglinstigsten Fall, da8 die Brennstabhiille bei einem Stab des

Typs C innerhalb einer Kapsel defekt ist und die Spaltgase zu 80 % aus

dem Brennstoff ins Puffervolumen freigesetzt werden, ist mit einem Kapsel-
innendruck von max. 50 ata zu rechnen. Damit wiirde sich die Spannung

durch Innendruck in der Kapselwand zwar um den Faktor 16 erhdhen, die
Gesamtspannung ldge aber mit ca. 5,5 kp/mm2 trotzdem noch um fast den
Faktor 3 unterhalb der Qfo’g-Grenze. Infolgedessen sind tiefergehende
Studien hinsichtlich thermal ratcheting iiberfliissig. Ermiidungserscheinungen
am Werkstoff treten bekanntlich erst dann auf, wenn die Warmespannungen
mindestens den doppelten Wert von 6;0’2 erreichen. 'ber den Einflus der
Bestrahlung auf den Kapselwerkstoff sind ebenfalls in Abschnitt 4.4

einige Hinweise gegeben worden. Alles in allem scheint dieser EinfluB

auf die Werkstoffeigenschaften von Niobbasis-Legierungen (leichte Ver-
festigung bei guter Duktilitdt) keine negativen Folgen zu haben.
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Auch von der Korrosion ist keine Gefahr fiir die Kapsel gegeben, weder
vom Kiihlwasser noch von seiten des NaK. Nach vielen Literaturangaben in
1'4_7 ist Niob bzw. Nb-1 % Zr in NaK bzw. Na bis mindestens 800°C gut
bestdndig. Der EinfluB des 02-Gehaltes im Nak bzw. Na war bei diesen
Untersuchungen gering. 'ber die Wasserkorrosion werden z.Z. im IMF Ver-
suche bei 120°C durchgefithrt; nach 1500 Stunden komnte noch kein be-
deutender Abtrag festgestiellt werden.

Theoretiseh widre nach einem burnout der Brennstabhiille auch ein Zusammen-
treffen von UC-Partikeln mit dem Kapselmaterial Nb-1 % Zr mdglich; eine
Reaktion der beiden Komponenten setzt nach / 19 / jedoch erst oberhalb

o ]
1000°C ein.

Durch den Einsatz der Nb-1 % Zr-Legierung ist alsoc ein HdchstmaB an
Betriebssicherheit erreicht, wenn die entsprechenden Priifungen (siehe
Abschnitt 3.2) wihrend und nach der Montage durchgefithrt werden, zumal
das Kapselrohr im scharfen Kithlstirom nur eine mittlere Temperatur von
125°C annimmt. Das Auftreten eines Kapsellecks wihrend des Betriebs ist

also in hohem MaBe unwahrscheinlich.

Auch bei den bisher bestrahlten ifber 60 Kapseln ist niemals ein Defekt
infolge unzuldssiger mechanischer Beanspruchungen an der Kapselwand auf-
getreten. Ein Korrosionsangriff an der Kapsel, wie er bisher vom Blei-

Wismut her festgestellt wurde, ist hier aber nicht zu erwarten.

6.3 Denkbare Storfidlle

- T~ > o B W n U

Als Storfalle konnen wir zwel Gruppen unterscheiden, solche fiir die
eine gewisse Wahrscheinlichkeit besteht, die aber nur den Werti des Expe-
riments und nicht den Reaktorbetrieb beeintridchtigen, ndmlich

Defekte der Brennstabhiille

und solche, die duBerst unwahrscheinlich sind, aber den Reaktorbetrieb

direkt stdren wiirden, niamlich

Defekte der Kapselwand.
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Defekte an den Bremnstabhiillen k®nnen durch unzulidssige mechanische Be-
anspruchungen, z.B. infolge unerwartet hoher Brennstoffschwellraten oder
durch drtliche ilberhitzungen, z.B. infolge von Gasblasen im NaK-Spalt,
auftreten. Letzteres ist - wie sich auch bei allen bisherigen NaK- bzw.
Na-Kapseln gezeigt hat - weniger wahrscheinlich.

Hit{llschdden haben in Jjedem Fall ein Austreten von fliichtigen, evtl. auch
geringer Mengen an festen Spaltprodukten aus dem Brennstab in die Kapsel
zur Folge. Dabei werden die Halogene zu 99,9 % im NaK geldst, wihrend
sich die Edelgase im Puffervolumen ansammeln und zur DruckerhShung in der
Kapsel beltragen. Eine Detektion fiir solche Schidden ist nicht vorgesehen;
sie sind aber auch vdllig unkritisch, solange nicht gleichzeitig ein
Kapselleck auftritt.

Wie zuvor ausfifhrlich dargelegt wurde, sind Kapsellecks HuBerst unwahr-
scheinlich. Dennoch sollen die Auswirkungen solcher Schdden auf den
Reaktorbetrieb im folgenden ausfithrlich untersucht werden. Dabel wird
zwischen kleinen Lecks, z.B. Rissen in einer SchweiBnaht, und gréBeren
Lecks unterschieden. GroBere Kapsellecks sind noch weniger vorstellbar

als z.B. feine Schweifnahtrisse.

In jedem Fall ist eianapselleck mit gleichzeitigem Auslaufen von Nak
ﬁber die Erhthung des pH-Wertes und der elektrischen Leltfihigkeit im
Kithlwasser an den entsprechenden MeBstellen im Hauptkreislauf zu detektie-
ren. Solche MeBstellen befinden sich im D2O~Hauptkreislauf unmittelbar

am Coreaustritt und vor und hinter den Ionenaustauschern.

Um weitere Aussagen fiber Detektlonsmdglichkeiten machen zu konnen, wird
zun#dchst die NaK/Wasser-Reaktion betrachtet.

6.4 QGefahren der Reaktion zwischen NaK und D o - Vérsuchsergebnlsse
Es ist bekannt, daB Na und NaX mit n2u DZW. 320 exotherm reagieren, und

zwar, wenn die Metalle in fliissiger Form mit Wasser in Berfthrung kommen

um GroS8enordnungen schneller als in fester Form.
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Stromt fliissiges Na bzw. K unter Wasser aus (WasseriiberschuB), wie es
bei einem Kapselleck im Reaktor der Fall wire, so laufen folgende

Reaktionen ab:

2 Na + 2 H)0 — 2 Na OH +H,
2x23g+2x18¢g —_ 2x40g+2g(221H2)+ 180 keal /720 /
bzw.

2 K + 2 H0 —> 2 KOH + H,

2x39g+2x18¢g —> 2x% g+2g (221 H2) + 180 keal.

Bei der in Vg. 6 vorgesehenen Brennstablidnge von 475 mm sind in der Kapsel
max. 60 g Nak enthalten. Bei einem Verhdltnis K/Na = 78/22 % sind das
max. 47 g K + 13 g Na.

Witrde das gesamte NaK bel einem RiB in der Kapselwand aus dem Spalt aus-
laufen und mit HQO bzw. DQO reagieren, so wiirden also ca. 90 g Natron-
und Kalilauge entstehen und ca. 20 1 schwerer Wasserstoff (De).

Gefahren durch Druckwellen: Der frei werdende Wasserstoff kann zusammen
mit demjenigen aus der Hydrolyse fiber den Rekombinationskreislauf aus

der He-Atmosphidre des Reaktors beseitigt werden. Der Wasserstoff entsteht
in einem Wasserstrom und findet auf dem Wege vom Entstehungsort zum
Schutzgasraum (He-Atmosphire) keinen freien Sauerstoff. AuBerdem sind

die Kithlverhdltnisse Jjederzeit so, dafB die Reaktionswidrme aus der NaK/DQO-
Reaktion abgefithr{ werden kann. Die Bedingungen der Wasserstoffexplosion
sind in keinem Fall gegeben. Das wurde auch durch die im Hinblick auf
dieses Bestrahlungsvorhaben bei Interatom im Auftrag der GfK unter realen
FR2-Bedingungen durchgefiihrten umfangreichen Versuche, deren Ergebnisse
auf Tabelle 3 (Seite 31) zusammengefaBt sind, bestdtigt / 21 /. Bei diesen

also 5 bis 8mal mehr als eine FR2-Kapsel enthilt.

Insgesamt wurden 10 Versuche durchgefiihrt, wobei insbesondere die Leck-
groBe (2,5 % bis 110 % des Kapselquerschnitts), die Lage des Lecks (Gas-
raum oder NaK-Raum) sowle das NaK-Volumen (47 % bis eca. 99 % des Kapsel-

volumens) und damit der Kapselinnendruck als Parameter variiert wurden.
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Die verwendete Teststrecke entsprach genau einem KVE; die Kithlwasser-
temperatur betrug in den meisten Fallen 40 bis 60°C und der Kithlmittel-
durchsatz 10 m3/h. Mittels eines pneumatischen Kolbens konnten die vor-
bereiteten  Kapsellecks schlagartig gedffnet werden. Entlang des Kithl-
kanals waren 6 DruckmeBstellen (piezoelektrische Aufnehmer) und 4 Deh-
nungsmeBstreifen angeordnet. Letztere brachten jedoch keine zuver-

ldssigen MeBwerte; sie sind in einigen Fidllen abgerissen, was immerhin

auswirken.
Die 6 DruckmefBstellen P1 bis P6 waren wie folgt verteilt:

P1 ca. 25 em unterhalb der Kapsel

P2 am Wasserfithrungsrohr unmittelbar an der Leckstelle

(unteres Kapselende)
P3 am Wasserfithrungsrohr 100 em iiber der Leckstelle

P4  {iber der D20-Umlenkung, ca. 15 em innerhalb der Can-

schddenleitung
P5 ca. 10 cm nach der DQO-Umlenkung in der Wasserriickfithrung

P6 ca. 80 em nach der D20-Umlenkung in der Wasserriickfithrung
(= 50 cm oberhalb Reaktordeckelunterkante).

Wie erwartet, treten gewisse Schwierigkeiten nur dann auf, wenn eine groBe
Menge NaK mit dem Wasser schlagartig reagiert. Die spontan entstehende
grofe Wasserstoffmenge kann dann starke DruckstoBe ausldsen. Die bel den
Versuchen maximal aufgetretenen Reaktionsgeschwindigkeiten von 60 bis

90 cm3 NaK je sec hatten DruckstdBe von 70 bis 100 ata zur Folge. In drei
von zehn Versuchen ist zwar die Kapsel wdhrend der Reaktion abgerissen
bzw. fast abgerissen, doch war dabei nicht die LeckgrdBe von 110 % des
Kapselquerschnitts (7 Bohrungen a 10 @) entscheidend, sondern vielmehr
die Tatsache, daB zwischen den grofen Bohrungen nur noch relativ dfinne
Stege standen, die der Beanspruchung nicht gewachsen waren. Dabei war es
gleichgifltig, ob das Leck im NaK-Bereich der Kapsel oder in Hohe des Gas-
plenums lag. Solch ungiinstige Leckstellen sind praktisch jedoch ebenso-

wenig denkbar, wie das Austreten der gesamten NaK-Menge der Kapsel in
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einer Sekunde. Dennoch werden die Auswirkungen solch starker DruckstdBe

in den folgenden Abschnitien behandelt.

Im einzelnen sind die Versuche wie folgt verlaufen: Bei 8 von 10 Ver-
suchen setzte sofort mit dem Offnen der Lecks eine schlagartige Reaktion
ein, verbunden mit einer ersten Druckspitze. Nach dieser ersten Reaktion
folgte ein langsamer gleichmidBiger Druckanstieg im Wasserfi¥hrungsrohr,
unterbrochen durch weitere Druckspitzen in kurzen Abstdnden. Die Anstiegs-
zelt der Druckimpulse betrug wenige Millisekunden; Impulsdauer 10 bis

20 ms.

Das Maximum der Druckspitzen lag in einem Versuch mit sehr groBen Lecks
(Versuch 1) bei 100 kp/cme, sonst im allgemeinen bei 70 kp/cmg. Die ge-
samte Reaktionsdauer betrug bei den Versuchen mit der Leckstelle am
unteren Kapselende je nach LeckgrdBe und Kapselinnendfuck 1,7 bis 6,58
sec; in dem einen Fall eines relativ kleinen Lecks (2,5 % vom Kapselquer-
schnitt) lief die Reaktion wesentlich langsamer ab. Die Versuche, bei
denen dle Lecks am oberen Kapselende, also im Gaspuffer lagen, zeigten
einen wesentlichvlangsameren Reaktionsablauf (46 bis 225 s) und die ein-
zelnen Druckspitzen traten in relativ grofBen Abstédnden auf. Das ist wohl
dadurch zu erklidren, dafB nur immer eine bestimmte Menge Wasser durch

das Leck eintreten und an der Oberflidche des NaK reagieren kann. Die
dabel entstehende Gasblase verhindert dann fiir einige Zeit das weitere

Eintreten von Wasser.

In Abb. 6 ist der zeitliche Druckverlauf, wie er filr die Versuche mit

dem Leck am unteren Kapselende typisch ist, aufgetragen. Dabei ist be-
sonders bemerkenswert, daf der Druck mit zunehmender Entfernung von der
Leckstelle abgebaut wird. Hinter der Kithlmittelumlenkung treten praktisch

nur noch unbedeutende Druckspitzen auf.

Zum Vergleich ist auf Abb. 7 der Druckverlauf aufgetragen, wie er fiir ein
Leck im Gaspuffer typisch ist. Man beachte den anderen ZeitmaBstab. Hier
treten iiber lange Zeit hinweg z.T. relativ schwache Druckspitzen im Ab-
stand von ca. 1 s auf. Auch hier wird der Abbau des Druckes besonders

hinter der Kithlmittelumlenkung (P5 und P6) deutlich.




Tabelle 3: Versuchsbedingungen und Ergebnisse der

Interatom-Versuche (Testreihe FR2)

Versuch | NaK-~-Menge LeckgriBe Leckanordng. HQOaTemp PmaXB) tRE4). £ 5) Bemerkungen
Nr. cm FL Innendruck ' C ata 8eC, Hz
1 400 l) j7 Bohrungen Leck im Nak 45 70-100 645 6-8 Kapsel an der Leckstelle wegen der
94% 104 3,8 ata diinnen Stege (%2mm breit) abgeris=
110% 2) sen
2 250 4 Bohrg. 2 ¢ i Leck im Nak 40 50-T0 118 3 ‘Infolge des kleinen Lecks 3 Teilre-
58% 2,5% 3,8 ata aktionen nach 0/50/107 sec, Dauer
3,5/2/11 sece Dazwischen Leck"zu=-
auf". Kapsel 0.Be.
3 250 |1 Bohrge 6 @ | Leck im NakK 55 60-70 4 6 " |Kapsel verbogen (Querschlitz)
1l Querschlitz 1,1 ata
6x21  43%
4 250 "7 Bohrgne. 10¢ Leck im Nak 50 65-75 4 3 Kapse} an den diinnen Stegen fast
110% 3,8 ata abgerissen
5 400 ' 3 Bohrgne 6 ¢ Leck im Gas 45 2025 225 1=2 ' langsam ablaufende, ungleichméBige
| 17% 3.8 ata Reaktion (relativ kleines Leck).
‘Kapsel o0.B.
6 400 |7 Bohrgn,10 @| Leck im Gas 60 55-65 56 12 Kapsel an den diinnen Stegen abge~
110% 3,8 ata 'rissen.
7 ~42% 3 Bohrgn. 6¢ | Leck im NakK 25 50-80 (1,72) | 5-10 |Wasserfiihrungsrohr aus AlMg3 nach
> 99% 17% >10 ata 1,72 sec aufgeplatzt., Kapsel o.B.
8 400 8 Bohrgn. 6¢ | Leck im NakK 30 44=55 4,8 3 | Kapsel 0.Be
46% 3,8 ata ‘
9 200 7 Bohrgn., 8¢ Leck im Nak 15 44«55 344 5 Reaktionsbeginn erst 0,5 sec nach
47% - 70% 3,8 ata Leckfreigabe, Kapsel o.B.
10 400 . 7 Bohrgn, 8¢ Leck im Gas 15 50-65 46 2.10 Reaktionsbeginn erst 0,5 sec nach
. 70% 3,8 ata Leckfreigabe, Kapsel o.B.
1) 400 cm’ 2 94% des Kapselvolumens, 2) 110% des Kapselquerschnitts, 3) P,y = Maximalwert der Druckspitzen im Verlauf

der Reaktionszeit.

4) tRE = Reaktionszeit, 5) f = Pulsationsfrequenz der DruckstoBe,

_Lg_
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fforigens sind bei einigen Versuchen an verschiedenen DruckmeBstellen
durch plodtzliche Temperaturdnderungen deutliche Temperatureffekte auf-
getreten, z.B. Nullpunktverschiebungen in positiver Richtung.

Das bedeuteti, daB die angezeigten quasistatisehen Driicke wesentlich hdher
sein konnen (bei Versuch 1 ca. 25 kp/cm2) als die tatsidechlich aufgetre-
tenen.

g???????-é???@-@i?-@%?@?i Das Aufireten schon geringer Méngen Natron-
bzw. Kalilauge fithrt im Primarkithlsystem bereits zu einem deutlichen
Anstieg des pH-Wertes und der elektrischen Leitfdhigkeit. Es sei hier

darauf hingewiesen, daf im D 0 der neutrale pH-Wert (genauer gesagt

pD-Wert), bezogen auf 25°%¢, iei 7,6 liegv.

Im E1 3 reichen 0,5 g NaK aus, um einen Wert von 8 zu erreichen und so-
mit definitionsgemdl fiir einen pH-Wert von 9 5 g und fifr pH = 10 50 g.
Grtlich, z.B. unmittelbar an der Leckstelle kann der pH-Wert sehr hoch
sein, doch ist im scharfen Kithlstrom bis zum Eintritt{ des Kithimittels
in den Moderatorraum eine gute Durchmischung gewdhrleistet. Auch im
Moderator herrsecht eine gewisse Wassergesehwindigkelt, so daB eine

rasche weitere Verdiinnung erwartet werden kann.

Hinsichtlich der Al-Korrosion wurden in [-16_7 eir 80°C folgende Ab-
tragungen festgestellt:

pH = 10,65 : 75 u/Tag
pH = 10,1 : 30 p/Tag
pH = 9,55 : 10 u/Tag.

Es wurde noch darauf hingewiesen, daB in diesen Korrosionsversuchen das
Verhdltnis untersuchte Metalloberfldche/korrodierendss Losungsvolumen un-

gilnstiger war als im Palle des Reaktors.

®

im Austreten
im [AUSTIeLOr

5
3

D Yo+ mnanh
1l AAlL Ao liAGid

einer ersten Abschdtzung ein pD-Wert von 10,5, bezogen auf Raumtemperatur,

bzw. unter 10 bei Betriebstemperatur zu erwarten.

Der pD-Wert sinkt dann allmshlich ab, da die Na' - bzw. K'-Tonen im Aus-
tauscherharz der Reinigungsanlage des FR2 wirksam gebunden werden. fther
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diesen Reinigungskreislauf flieft stdndig ein Teilstrom von ca. 2,5 mj/h.
Unter Zugrundelegung dieses Teilstroms im Reinigungskreislauf und einer
stidndigen Durchmischung kann man abschdtzen, daB der pD-Wert innerhalb
12 h auf ca. 9,0, bzw. nach 24 h auf ca. 8,5 und nach 3 h auf ca. 8,0,
Jeweils bezogen auf die Betriebstemperatur, absinkt / 30 /.

Eine Versuchsreihe in der Abteilung Reaktorbetrieb ergab bei einem
pD-Wert von 10,5 eine Korrosionsrate von 0,6 u/Tag / 31 /.

Bei den relativ grofen, vom D20 umspiilten Al-Fldchen von ca. 30 m2 wiirde
dadurch eine Menge von ca. 50 g an geldstem Al pro Tag im Kreislauf auf-
treten. Eine solche Menge fiihrt noch nicht zum Verstopfen der Ionenaus-
tauscher. Beriicksichtigt man die Wirkung des Reinigungskreisiaufes, der
den pD-Wert laufend absenkt, so ergibt sich daraus, daB die tatsidchlich

abgetragene Menge noch erheblich geringer ist.

-Der pD-Wert bzw. die Leitfdhigkeit des Primdrkithiwassers werden im FR2
iiber besagte Mefstellen betriebsmdBig kontinuierlich registriert und eine
Anderung wird normalerweise innerhalb einer Stunde zur Kenntnis genommen.
Um eine Anderung nun sofort erfassen und evtl. bei einem Kapselleck den
Reaktor von Hand abschalten zu kdnnen, schlagen wir vor, zumindest fiir
die MeBstellen am Reaktoraustritt zusidtzlich eine Grenzwerteinheit ein-
zubauen, die z.B. bei pD = 8 bzw. Leitfihigkeit = 0,5 u S/cm ein Alarm-
signal auslost. fbrigens ist am E1 3 die schnelle Neutralisierung des
laugehaltigen Kiihlwassers durch Einspritzen von Salpetersiure {von Hand,
nicht automatisch) vorgesehen. Durch eine solche MaBnahme, die bel ent-
sprechender Vorbereitung z.B. innerhalb einer Stunde nach AuslSsen eines
Signals getiroffen werden kdnnte, widre es moglich, den Korrosionsabtirag
am Al-Tank und damit auch die Ionenaustauscherverschmutzung um fast eine

GroBenordnung zu verringern.

6.5 Reaktionen zwischen Karbidbrennstoff und D

................................................ 20

Beim Zusammentreffen von UC mit Wasser bzw. Wasserdampf kann es zu Re-

aktionen kommen, deren Endprodukte Gase und kristallwasserhaltige Oxide sind.
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auf. Der gesamte Karbidkohlenstoff wird hierbei in gasformige Reaktions-
produkte umgesetzt. Anteile an UC2 im Brennstoff erzeugen hthere Kohlen-

ca. 86 Vol.® C H (Methan),
ca. 11 Vol.%

ca.

H, (Wasserstoff) und
3 Vol.% hohere Kohlenwasserstoffe (Ceﬁs, CBHS)

wasserstoffe und einige nichtfltichtige, wachszhnliche Verbindungen
/722, 23 /. Fiir unbestrahltes UC wird in [28_7 bei 65° ein Abtrag von

600 mg/emgh angegeben; das entspricht einer Schichtdicke von ca. 600 p/h.

Bei 50°C soll dagegen noch keine Reaktion sichtbar sein.

Versuche mit bestrahltem UC zeigten, daB die Reaktionsgeschwindigkeit in
Wasser durch die Bestrahlung wesentlich vermindert wird / 22, 2k, 25_7.
Mit steigendem Abbrand der Karbide tritt eine zunehmende Passivierung ein;
die nachfolgende Tabelle macht das deutlich. Die Griinde fiir diese Passi-

vierung sind bisher noch nicht bekannt.

Tabelle 4:

EinfluB der Neutronenbestrahlung auf die Hydrolyse von UC in

Wasser bei 80°C [-22_7

Abbrand Reaktionszeit Umgesetzte Menge
MWd/t h %
0 6 90
600 22 g6
5700 23 <1
6500 336 61
16000 21 <1

gasformigen Reaktionsprodukte ungefghr folgende Zusammensetzung ['22_7:

ca.

ca.

ca.

80 Vol.% H2,

15 Vol.% 002 und

5 Vol.% CO.
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Sowohl bestrahlte als auch unbestrahlte Karbide des Urans als auch Misch-
karbide mit 20 % PuC - 80 % UC reagieren mit Wasserdampf bei 750°C unter
AusschluBl von Luft zu den entsprechenden Oxiden und gasfSrmigen Produkten

nach folgendem Reaktionsmechanismus / 22 /:

UC + 2 K —_— U0, + C + 2 H, (schnell)
C + HQO - co + H2 {Langsam)
C+2 HEO - 002 + 2 HE'

Die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt mit steigender Temperatur zu. In / 26 /
wird angegeben, daf3 an erschmolzenen unbestrahlten 5 g- bzw. 10 g-Proben
die Reaktion in Wasserdampf bei 75000 nach 1 Stunde, bel YOOOC nach 3
Stunden abgeschlossen, aber beil 65000 nach 6 Stunden noch nicht beendet
war. Bel HOOOC s0ll die Reaktion extrem langsam und bei ?5006 fast viilig
erloschen sein. Bei den hcheren Temperaturen ist kein Unterschied zwischen
bestrahltem und unbestrahltem Material festzustellen; auch nicht zwischen

UC und PuC oder Gemischen.

In [—27_7 wurden Reaktionen an unbestrahlten UC-Kleinproben von ca. 1 g
Gewicht in Wasserdampf bei niedrigem Druck studiert. Dabei wurden folgende

Abtragungen gefunden:

vei 400°¢C 3 mg/g h,
pei 1460°C 26 mg/g h und
ve. 600°C 108 mg/g h.

Bei einer Brennstoffmenge von 210 g in der Kapsel werden ungefdhr 20 1
an Gasen entstehen. Diese Gasmenge ist etwa so grofB3 wie die aus der NaK/DEO—
Reaktion. Die gesamte Brennstoffmenge innerhalb einer Kapsel wird nach
einem Hiillrohr- und Kapselschaden jedoch nur relativ langsam durchreagieren,
zumal der Reaktor zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschaltet ist und die

Temperaturen allmdhlich absinken.

Wir nehmen aus Sicherheitsgriinden nun an, daB die gesamte Brennstoffmenge
einer Kapsel innerhalb einer Stunde durchreagiert. Das ist nach dem vorher

Gesagten duBerst pessimistisch, zumal auch nach einem burnout der
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Brennstabhiille noch ein groBer Teil des Brennstoffs fest umhiillt sein
diirfte. Unter obiger Annahme wiirden somit 20 1 Gase innerhalb einer

Stunde entstehen; das sind ca. 6 cmi/s.

Die Gesamtmenge von 20 1 aus der UC/Wasser-Reaktion wiirde also um
mindestens zwel Grofenordnungen langsamer entstehen als die 20 1 H2
von der NaK/Wasser-Reaktion bei grofen Lecks, wie sie bei den Interatom-

weitaus harmloser als die von der NaK/Wasser-Reaktion.

6.6 Auswirkungen grofer Kapsellecks (max. Storfall)

Beil einem grofBlen Leck in der Kapselwand ist der Verlust der gesamten NaK-
Menge wahrscheinlich und trotz Reaktorschnellschluf ein Brennstabdefekt,
verbunden mit betridchtlichem Aktivitdtsaustritt aus der Kapsel in das
Primdrsystem des FR2, nicht auszuschlieBen. Dieser Vorfall ist wegen

dem gleichzeitigen Auftreten von DruckstdBen infolge der heftigen NaK/DQO-
Reaktion und von Aktivitdten im Kithlkreislauf als max. Storfall zu be-
zeichnen, insbesondere wenn die Leckstelle am unteren Kapselende auf-
tritt; er ist jedoch nach menschlichem Ermessen wegen der geringen Kapsel-

beanspruchung #duflerst unwahrscheinlich.

Der Ablauf des max. Storfalls wdre etwa folgender:

Nach dem Auftreten des Lecks wiirde das NaK in einigen Sekunden vollig aus-
laufen und es kime neben der pH-Wert-Erhthung zu den erwarteten Druck-
stoBen und der entsprechenden Belastung des Wasserfithrungsrohres. Mit dem
Auslaufen des NaK ginge ein burnout der Brennstaﬁhﬁlle einher; nach dem dann
auch Spaltiprodukte und Brennstoffpartikel in das Prim8rsystem gelangen konn-

ten. Damit verbunden wire u.U. eine Reaktion des UC-PuC mit D,.O bzw. DQO-Dampf.

2
Die Auswirkungen der DruckstdBe auf das Wasserfithrungsrohr, auf benach-
barte Brennelemente und Abschaltstdbe sowie auf die Wand des Al-Tanks und
auf den Kithlmittelverteilerboden werden in den nachfolgenden Abschnitten
6.6.1 bis 6.6.3 abgeschitzt. Dabei werden aus Sicherheitsgriinden stets die

bei den Versuchsreihen aufgetretenen Maximalwerte eingesetzt.




- 37 -

6.6.1 Verhalten des Wasserfithrungsrohres

Die Bewegungsgleichung des Wasserfithrungsrohres bei dynamischem Innendruck

und ohne Behinderung von aufBen lautet

p,(t)
S UJ2 cu = 1

-

Es bedeuten:

Radiale Aufweitung u
Eigenfreuquenz w =
Innendruck pi(t) .
3 -6 kp 32

Dichte des Zircaloy-2 ? = 6,5 g/em” = 6,625:107 ==g—
Wandstidrke s = 2 mm
Mittlerer Radius rm = 19 mm

R . 2 o
Elastizitdtsmodul E = 9300 kp/mm~ bei 80°C

Da die Frequenz des Rohres sehr viel grdBer ist als die der Druckpulse,
kann man konservativerweise Py als Sprungfunktion annehmen. Dann lautet die

Losung obiger Gleichung mit den Anfangsbedingungen u = 4 =0
U= =L (1 - cos wOt),

ﬁ = 2 sin (ut.

j7scu
Die maximale Aufweitung ist fiir p = 100 kp/cm2

2pr 2
P = = 0,039 mm,
1A fsw E s

e
=

so daB die maximale Dehnung

3

uax
- _’I':L__ 100 = 0,2 % << JQ’»BB%,
m

max
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die maximale Spannung
G - E £  =18,6 kp/rm© < 5 . =~ 25 kp/mm°
 max max ? “ 0,2

und die maximale Geschwindigkeit

a = 2 . 3,78 m/sec

betridgt.

Demnach ist also das Wasserfiihrungsrohr nicht gefdhrdet.

- — - — D —— P —— A S e WL W U O e W P S S e M - -

- - - . A -

Geht man davon aus, daB das Wasserfilhrungsrohr auBen direkt mit dem Mode-
rator in Ber‘hrung steht, dann wird die Bewegung des Wasserfithrungsrohrs
an den Moderator fibertragen. Man hat dann mit hochfrequenten, aber ge-

ddmpften Druckpulsen im Moderator zu rechnen. Setzt man eine zylindrische
Wellenausbreitung voraus, dann f#llt der Druck in groBerem Abstand R vom
Wasserf'hrungsrohr mit R'1/2 ab (Abfall schwidcher als beim kugelsymmetri-

schen Fall).

Eine konservative Abschdtzung der Druckspitzen im Moderator unmittelbar

am Wasserfithrungsrohr ergibt

A 2
b= (5 c)D20 max 59,3 kp/em
mit .
- 3
3’ = 1,1 g/cm5 = 1,122 10 6 52.5%2_ !
em > £rr D0
¢ = 1300 m/sec (Schallgeschwindigkeit) | S
J
Qe = 0,157 2 |
»em

Dieser Wert ist in zweifacher Hinsicht konservativ. Einerseits wird wegen

der Dampfung durch den Moderator die Maximalgeschwindigkeit des
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Wasserfithrungsrohres kleiner als 3,78 m/sec sein. Andererseits gilt
die Begziehung p = cg v nur bel ebener Wellenausbreitung; bei Zylinder-
wellen sind Druck und Geschwindigkeit nichi mehr in Phase, wie man
f1ir den einfachen Fall des harmonisch schwingenden Zylinders in einem
akustischen Medium zeigen kann / 29 /; man kann hier aber abschitzen,

daB fiir die Maximalwerte p und v
max max

- Z  m oA
max N § 7 'max

gilt.

Befindet sich das Wasserfithrungsrohr in der Ndhe der Tankwand, dann ist
wunmittelbar klar, daB die Druckwellen infolge der exzentrischen Lage
und der Reflektionen an den Brennelementen und der Tankinnenseite zu
einer unsymmetrischen, sehr komplexen Belastung der Tankwand fithren;

es ist denkbar, daB starke lokale Biegungen auftreten.

Ehnliches gilt filr die Brennelemente und Abschaltstidbe. Bel dieser
Konstruktion widre es also schlieflich erforderlich gewesen, den Sicher-

heitsnachweis durch Versuche zu erbringen.

Dieser Problematik kann aus dem Wege gegangen werden, indem das kithl-
wasserfithrende Rohr vom Moderator durch einen Gasspalt getrennt, also

ein doppelwandiges Rohr verwendet wird.

Als Gas 1st Argon mit geringen Zusidtzen von Helium vorgesehen, dessen
EinfluB in den folgenden Abschdtzungen aufBer acht gelassen werden soll.

Die Schallgeschwindigkeit im Argon errechnet sich zu

IS Sy
ey = Y<RT = 339 m/sec
mit
Verhdltnis der spez. Wirme ¥, = 1,66
Gaskonstante R = -EB—E—,
kg grd

333°K.

[

Mittlere Gastemperatur T
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Vernachlidssigt man die differentielle thermische Ausdehnung des Kithl-
und Mantelrohres, dann ist die Dichte

2
9p = 1,783% - 0,1818-1‘—9-?5’-—
m m

und die akustische Impedanz ergibt sich zu

kp sec

cy gA = 61,6
m

Als maximalen f'berdruck der Druckwelle erhilt man dann

. _ kp
APy = Sy Up Upay = 0,0235 2 °
cm
Errechnet man den Druck im Gasspalt bei der maximalen Aufweitung, dann
ergibt sich bei einer Ausgangsspaltbreite von 1 mm ein #hnlich kleiner,

vollig vernachldssigbarer Wert von ca. 1,05 ata.

Es bedarf keiner weiterer Rechnungen um einzusehen, daB derart geringe
Druckinderungen weder dem Gasfithrungsrohr gef#Zhrlich werden kdnnen noch
Druckwellen im Moderator erzeugen, die die Funktionsfahigkeit und Sicher-
heit der Brennelemente der Abschaltstzbe und des Al-Tanks beeintrdchtigen.

6.6.3 Die Sicherheit des Tankdoppelbodens

. - o wn D - - S - G W W WS D an o - > ey WS S i WD o W = ot me an

Bei der NaK-Wasser-Reaktlon laufen die Druckwellen nicht nur radial nach
auBien, sondern auch im Wasserfilhrungsrohr nach unten und konnen so in den

Tankdoppelboden gelangen.

Nun ist zu bemerken, dafl auf diesem Wege mehrere Querschnittsinderungen

vorhanden sind, die zu einer starken Drosselung fithren:

am Ende der Brennstoffkapsel

am FuBl des Wasserfithrungsrohres

in der Gewindehiilse

und schlieBlich an den Austrittsdoffnungen des sog.
Trichterbolzens im Doppelboden.
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Da der Weg vom Ende der Kapsel bls zum FuB ca. 600 mm betridgt, wird der
Druckwelle auch hier durch elastische Deformation des wasserfilhrenden

Rohres Energie entzogen.

Die von der Fiihrungshiilse schlieBlich ausgehenden Druckwellen werden sich

radial nach allen Seiten ausbreiten, wobel sie an Intensitd@t abnehmen.

Die untere und obere Platte des Einsatzbodens sind dickwandig ausgefiihrt,
durch Trichterbolzen und Schrauben miteinander verspannt und schlieBlich
allseitig von D20 umgeben. »
Es ist deshalb nicht zu befiirchten, daf der Einsatizboden irgendwelche
merkbaren Verformungen und Spannungen erfdhrt, zumal das umgebende D20

bei dynamischer Belastung des Unter- und Oberteils ddmpfend wirkt.

6.7 Auswirkungen kleiner Kapsellecks

Bei einem relativ kleinen Leck in der Kapselwand wire folgender Ablauf
denkbar: Je nachdem ob das Leck im NaK- oder im Gasraum liegt, wird so
lange NaK oder Gas aus der Kapsel austreten, bié Druckgleichheit herrscht.
Diese feine NaK-Injektion ruft eine kontinuierliche Reaktion an der Ein-
spritzdffnung hervor, die zu keilnen nennenswerten DruckstdBen fithri [-16_7.
Bei Druckgleichheit kann dann auch.eine geringe Menge an D20 (wenige
Tropfen) in das Kapselinnere gelangen. Da NaK in der Kapsel im 'berschuB
vorhanden ist, bilden sich Natrium-0Oxid (Na0O) und Kalium-0xid (KO) und
freier Wasserstoff, der sich im Gaspuffer ansammelt. Die Wasserstoffmenge
ist bei dieser Oxidation mit ca. 0,6 1 je g NaK bzw. auch etwa je g DQO
relativ gro8 und fihrt wegen des kleinen Puffervolumens In der Kapsel zu
einer starken DruckerhShung. Gerade deshalb knnen jeweils nur wenige
Tropfen Wasser ins Kapselinnere eintreten. Die Druckerhohung fithrt sofort
wieder zum Austreten eines diinnen NaK-Stromes aus der Kapsel in das Wasser-
fithrungsrohr. Dieser Vorgang wird sich so oft wiederholen, bis die gesamte

NaK-Menge verbraucht ist.

Das gebildete Oxid schwimmt infolge Oberflichenspannung trotz grdBeren
spezifischen Gewichtes im NaK auf und bildet am Fitllstand eine Schicht.
Erst wenn das NaK innerhalb der Kapsel zu Ende geht und gegeniiber dem DEO
nicht mehr im berschuB vorhanden ist, bildet sich bei der Reaktion nicht

mehr Oxid, sondern Lauge.
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Der Reaktionsablauf wird also bei kleinen Leckstellen in der Kapsel auBer-
ordentlich langsam sein und es kann Stunden dauern, bis die gesamte NaK-
Menge durchreagliert hat. Dementsprechend werden die auftretenden Druck-

stoBe kaum wahrnehmbar sein.

6.8 Moglichkeiten der Schadendetektion

Die vorgesehene NaK-Fiillstandsdetektion fiber 3 Thermoelemente (2 v 3-
Sicherheitssystem) macht zusammen mit den im FR2 installierten Detektions-

mdglichkeiten

Canschadendetektion
Aktivitdtsmessung
pH-Wert-Messung im Primarsystem

Leitfahigkeitsmessung J

die Detektlon eines -jeden Schadens mdglich. Bereits kleine NaK-Mengen von
weniger als 1 g, auf die gesamte DEO-Menge im Kithlkreislauf verteilt, er-
geben eine deutliche ErhShung der Leitfghigkeit und des pH-Wertes. AuBer-
dem whirden in diesem Fall Na- bzw. K-Aktivitdten im D2

itber die AktivitdtsmeBstellen im Primdrsystem erfaft werden ktnnen. Des-

0 auftreten, die

halb ist sowohl ein groBer als auch ein kleiner Kapselschaden zu detektie-
ren. Ein Anstieg ifber bestimmte Grenzwerte des pH-Wertes (z.B. pH = 8)
und der Leitfahigkeit (z.B. 0,5 uS/cm) sollte einen Alarm auslsen, so daB
der Reaktor von Hand abgeschaltet werden kann. Diese Art Detektion ist
relativ langsam; sie kamn u.U. erst eine Minute nach dem Auftreten des

Kapsellecks erfolgen.

Bei einem ggg@gg_§§g§§}}ggg wiirde das NaK in wenigen Sekunden verlorengehen,
s0 daB schon innerhalb dieser Zeit iiber die Fifllstandsdetektion Reaktor-
schnellschluBl ausgeldst werden wiirde. Ein burnout der Brennstabhfille wire
aber wegen der noch erheblichen Nachwirme auch bei abgeschalteiem Reaktor
nicht auszuschlieBen. Auf jeden Fall wiirde eln burnout innerhalb elner
Minute zusdtzlich einen Alarm von der Aktivitdtsmessung im Hauptkreislauf

und schliefllich von der Canschiddendetektion ausl@sen.
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Die Signale wiirden in diesem Fall etwa in folgender Reihenfolge kommen:

SchnellschluB iiber die Fillstandsdetektion innerhalb ca. 1 bis 3 sec

Aktivitdt (Spaltprodukte + NaK) im Primirsystem
pH-Wert innerhalb einer Minute
Leitfdhigkeit

Canschiddendetektion bei Abfrage

All diese Signale haben aber bei einem groBen Leck kaum noch einen Ein-
fluB auf den Ablauf des Geschehens.

Bei einem g}gggg§_§§g§g}}ggg lauft die NaK/Wasser-Reaktion sehr langsam ab,
so daB erst nach Minuten die Fiillstandsdetektion ansprechen wiirde. In der
Zwischenzeit wiirde aber sicherlich ein Alarm von der pH-Wert-Messung und
der Leitf#dhigkeitsmessung herkommen. Der Reaktor kann also von Hand ab-
geschaltet werden. Er wiirde aber auch iiber die Fillstandsdetektion auto-
matisch abgeschaltet werden, sowle genug NaK verlorengegangen ist. Mit
grofBer Wahrscheinlichkeit geht das NaK bei kleinen lLecks so langsam ver-

loren, dafl ein burnout infolge Nachwarme nicht mehr zu befiirchten ist.
Bel kleinen Lecks sprechen also vermutlich zundchst die

pH-Wert-Messung

Leitfahigkeitsmessung und im Primdrsystem
Aktivitdtsmessung (NaK)

und spater die Fillstandsdetektion an, wenn der Reaktor nicht zuvor

von Hand abgeschaltet wurde.

Ist einem kleinen Kapselleck bereits ein Hilllrohrdefekt vorausgegangen,

so kommen die Sighale etwa in folgender Reihenfolge:

Aktivitdt (Spaltprodukte + NakK) } im Primdrsystem
pH-Wert 'j innerhalb einer Minute
Leitfahigkeit

evtl. spdter SchnellschluB, wenn nicht inzwischen von Hand abgeschaltet
wurde.
Canschiddendetektion bei Abfrage.
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Die NaK/Wasser-Reaktion 1zuft selbstverstindlich auch bei abgeschaltetem
Reaktor weiter, bis entweder das Leck durch Oxide verstopft (bei sehr
kleinen Lecks) oder kein NaK mehr vorhanden ist.

Es wird deshalb auch langere Zeit nach Abschalten des Reaktors noch zu
einem spiirbaren Ansteigen der Temperaturen am betreffenden KVE infolge der
Nachwirme kommen, so daB dessen Lokalisierung auch bei sehr kleinen Kapsel-
lecks ohne Bremnstabdefekt mOglich ist. Dadurch, daB die Miniaturthermo-
elemente direkt auf der Brennstabhiille befestigt werden, ist eine fast
triagheitslose und wirklich empfindliche Temperatur-Messung zu erwarten;

so daf3 eine Detektion auch kleiner Temperaturidnderungen zuverlissig mdg-

lich ist.

Im Falle eines gleichzeitigen Hiillrohrdefektes liegen hinsichtlich der

Iokalisierung die gleichen Verhilinisse wie beim maximalen StSrfall vor.

6.9 MaBnahmen bei Stdrfillen
Zu den MaBnahmen, die widhrend des Betriebs bei Storfidllen an den Kapseln

getroffen werden, gehoren nattirlich Abschaltungen des Reaktors bei fiber-
schreiten verschiedener Grenzwerte von Hand oder automatisch, wie sie im
vorangehenden Abschnitt erldutert wurden. Dariiber hinaus sind MaBnahmen
im Hinblick auf eine Gefghrdung des Betriebspersonals durch den ver-
seuchten Reaktor und auf das Ziehen des defekten Einsatzes und dessen

Transport zu treffen.

Die Aktivitdten, die beim maximalen Stdrfall in das Primidrsystem des FR2
gelangen konnen, sind hauptsichlich fliichtiger Natur. Nimmt man fiir den
ungiinstigsten Fall der Stdbe mit Ar-Bonding eine Spaltgasfreisetzungsrate
von 50% iiber den ganzen Stab gemittelt (sehr pessimistische Annahme),

dann gelangen ca. 4000 Ci an fliichtigen Spaltprodukten in das Primdrsystem.
Die 55% Edelgase werden sich iiberwiegend in der Schutzgasatmosphire ansam-
meln und kdnnen dosiert iiber den Schornstein abgeblasen werden. Die Halo-
gene (45%) sind iiberwiegend im NaK bzw. D20 geldst und werden in den Fil-
tern und Ionenaustauschern festgehalten. Hier sammeln sich auch feste

Brennstoffpartikel an, die u.U. aus dem defekten Brennstab ausgespiilt werden.
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Nach 8 Tagen Betriebsunterbrechung ist die Aktivitidt der Edelgase im Primdr-
system auf ca. 170 Ci abgeklungen, wenn nichts itber den Schornstein abgelas-
sen wurde und die von Jd 131, die hauptsdchlich in den Filtern bzw. Ionen-
austauschern gebunden ist, aﬁf ca. 70 Ci. Die Na- und K-Aktivitdten aus

einer Kapsel sind bereits nach 3 Tagen auf 2 Ci abgeklungen.‘

Von den in Vg. 6 insgesamt vorgesehenen 25 Stiben haben nur 5 ein Ar-
Bonding. Bei den 10 Stdben mit He-Bonding ist nur mit einer Spaltgasfrei-
setzungsrate von ca. 15 % und bei den 10 Stiben mit Na-Bonding von < 0,5 %
(iiber die Stablinge gemittelt) zu rechnen. Dementsprechend betragen die
max. freigesetzten fliichtigen Aktivitdten nur /3 bzw.1/10 der oben ge-

nannten Werte,

Das Auftreten der Spaltprodukte im Primidrsystem bedeutet noch keine Ge-
fadhrdung des Reaktorpersonals und der Um 8rfil
die gleichen MaBnahmen, wie sie beim Auftreten von Defekten an normalen

o
Vil

Brennelementen zu treffen sind.

Wie in den vorangehenden Abschnitten gesagt, ist in keinem Fall mit einer
Beschiddigung des Wasserfithrungsrohres oder irgendwelcher Reaktorkomponenten
zu rechnen, so daf der KVE auch nach dem maximalen Storfall ohne Schwierig-
keiten mit der BE-Auswechselflasche aus dem Core gezogen werden kann. Um
dabei einem Brand durch eventuell in der Kapsel verbliebene NaK-Reste vor-
zubeugen, sollte die Flasche z.B. mit Stickstoff anstatt mit Luft gekithit
werden. In der HeifBen Zelle des FR2 sollte fiir diesen St6rfall ein Schutz-
rohr eingebracht werden, das nach dem LOsen vom Oberteil und dem Einfiihren
der defekten Kapsel dicht verschlossen werden kann. Dieses Schutzrohr kann
dann mit der normalen Kapseltransportflasche zu den HeifBen Zellen im Bau
701 zur Nachuntersuchung transportiert werden. Zu einem Austritt von

Aktivitaten ins Freie kann es also nicht kommen.

6.10  Zusammenfassung

Die wichtigsten sicherheitstechnischen Gesichtspunkte seien abschliefend

noch einmal zusammengefaBt:

1. Durch die Wahl von Nb-1 % Zr als Kapselmaterial ist ein HSchstmaB

an Betriebssicherheit erreicht. Auch das Auftreten eines Risses
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an einer der beiden Schweifindhte ist duBerst unwahrscheinlich, da
diese weit oberhalb bzw. unterhalb der Brennstoffzone und damit
im unbelasteten Bereich liegen.

Obglelch ein Kapselleck praktisch nicht moglich ist, wurden die Ge-
fahren eines solchen Lecks fiberdacht und entsprechende Mafnahmen
vorgesehen: Wegen der Schwierigkeit, einen Nachweis fiir die Sicher-
heit des Reaktortanks und der benachbarten BE und TA-Stdbe zu fithren,
wurde ein doppelwandiges Wasserfihrungsrohr mit einem Gasspalt vor-
geschlagen. Die Abschitzungen zeigen, daB das Wasserfithrungsrohr und
wegen des Gasspaltes auch andere Reaktorkomponenten bei den max.

zu erwartenden DruckstoBen nicht gefdhrdet sind.

Sowohl groRe als auch kleine Lecks kOnnen iiber eine Fiillstandsdetektion

A e Y - [Py - P o~ — - Po e s - PN S Py | -~ P S Ry S~ -~
detektiert werden. Bel groflen Lecks ist jedoch selbst bel unverzdgertem
.

u.U. das NaK sehr schnell auslZuft und die Nachwdrme noch zu gro8 ist.

Mit dem maximalen Storfall konnen neben den kurzlebigen Na- und K-
Aktivitdten auch grdfere Mengen an Spaltprodukten in das Prim#rsystem
gelangen. Die Umgebung des Reaktors und das Betriebspersonal werden
dadurch nicht gefdhrdet. Eine Betriebsunterbrechung bis zum Abklingen
der Aktivitdten bzw. bis zum Herausfiltern widre fijir diesen Fall jedoch
in Kauf zu nehmen. Das Auswechseln und der Abtransport einer defekten

Kapsel sind beherrschbar.

Die Erfahrungen am E1 3 und auch an anderen Reaktoren (BR2, JRR 2 u.
GETR) mit solchen einwandigen NaK-Kapseln im Primirkithlwassersystem
sind £iir uns ermutigend. Insbesondere die El 3-Untersuchungen sind
sehr wertvoll. Man hat dort nach einigen Jahren Betriebserfahrungen
nicht mehr die Beffirchtungen wie zu Beginn der Planungen. Maximal
befanden sich im E1 3 gleichzeitlg 16 Kapseln mit insgesamt 800 g NaK

im Einsatz.

Selbstverstindlich werden wieder = wie bel allen bisherigen Kapsel-
typen - die ersten Einsdtze relativ kurzzeitig bestrahlt, um Erfahrungen
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zu sammeln. Erst wenn aus den Nachuntersuchungen in den HeiBen Zellen
an kurzzeitig bestrahlten KVE befriedigende Ergebnisse vorliegen, wird
der Schritt zu léingeren Einsatzzeiten getan.
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